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Yorwort

Es werden fiir das Gesamtgebiet der Energiewirtschaft 4 Hauptfragen behandelt:

1. Die gleiche technische Aufgabe wird in verschiedenen Landern oft anders beurteilt
und anders gelost. Der Verfasser hat die Griinde dafiir dargestellt, soweit er auller seinen
eigenen Schweizer Verhiltnissen durch Reisen und Projektarbeit im Beruf, den er zum groBen
Teil in Deutschland ausiibte, die abweichenden Merkmale in einer Reihe wichtiger Lénder
kennen lernte: Naturbedingungen, Lohnhéohe, ZinsfuB}, Eigenschaften und Markt der Brenn-
stoffe, Lastverlauf, Verbrauchsdichte, Verkehrsdichte und Anlagegréfie. So erkliren sich
z. B. die abweichenden Auffassungen iiber Hochdruck- und Spitzenkraftwerke in Deutsch-
land und USA.L

2. Fiir die gleiche technische Aufgabe kann es viele Verfahren geben, mindestens 20 Ver-
fahren, die Gas erzeugen, iiber 15 Feuerungen und ebensoviele Dampfkesselarten. Es wird
dargestellt, wie verschiedene Kostenbedingungen, Brennstoffe, Endprodukte, Anlagegroflen,
Dampfdriicke, Last und Speisewasserverhéltnisse zu verschiedenen Verfahren fiihren. Um-
gekehrt ist auseinander zu halten, wie scheinbar gleiche Kraftmaschinentypen z. B. Olmotoren
hinsichtlich Lebensdauer, Ausniitzung, Elastizitit, Anfahren ganz verschiedene technische
Aufgaben zu erfiillen haben, je nachdem sie Schiffe, Kraftwerke oder Autos antreiben?2.
Zusammengefal3t: Es ist zu beantworten, warum nicht fiir Gaserzeuger, Feuerungen, Kessel,
Kraftmaschine je ein Idealtyp geniigt, der iiberall unverindert eingebaut wird.

3. Bei den Energiekosten senkt hoher Wirkungsgrad die Betriebskosten. Als einheitliches
Mittel, das dagegen die Anlagekosten senkt, wird dem Wirkungsgrad die sténdig steigende
Durchsatzgeschwindigkeit gegeniibergestellt. Dieser zweite MaBstab zeigt, wie die
Technik ihre Einrichtungen stirker ausnutzt: Durch héhere Drehzahlen der Kraftmaschinen
und héhere Spannungen und Gasdriicke zum Fernleiten, héhere Stromungsgeschwindigkeit,
gesteigerte m2Leistung der Feuerungen, Heizflichen und Trockenmaschinen, gesteigerte
Raumleistung im Feuerraum und im Motorzylinder. Dazu kommen alle anderen technischen
Mittel, die Anlagekosten und Wirkungsgrad beeinflussen, besonders auch der Ubergang auf
groBere Einheiten und billigere Brennstoffe.

4. Als Beitrag zur Theorie der Preisbildung wurden das wirtschaftliche Optimum der
Gesamtkosten® und die Kostenteilung unter die erzeugten Produkte? als grundsitzliche
GesetzmiBigkeiten dargestellt und die Grundlagen fiir die Gesetze entwickelt, nach denen
sich die Energiepreise und die Konkurrenzverhaltnisse auf lange Sicht verindern, unter
anderem fiir Brennstoffe allgemein5, fiir O1 gegen Kohle®, fiir Steinkohle gegen Braunkohle?,
fiir Kohlensorten untereinander®. Als Sonderfrage wird z. B. behandelt, warum in USA.
Kohle und Ol bei doppeltem Lohn wesentlich billiger sein kénnen als in Europa?®, wie der
billige Schweizer (Gaspreis zustande kommt!?, welche Aussichten gesteigerter Haushalts-
stromverbrauch fiir Kohlelinder hat! und wieso die kleinen Automotore je PS billiger sein
konnen als GroBkraftanlagen!?, Der Kostenaufbau aller Energiearten wurde vom Bergbau
bis zu Elektrizitit und Gas am Verbraucher moglichst vollstdndig nachgewiesen. Die Preis-
basis 1929 wurde einheitlich zugrunde gelegt, weil durch abgewertete Wahrungen spitere
Preise nicht mehr so gut Vergleiche zwischen verschiedenen Léndern zulassen.

In technischen Biichern ist nicht der zusammenhingende Text wichtigstes Ausdrucks-
mittel, sondern Bild und Zahlentafel. Entgegen der iiblichen Buchform sind sie hier nicht
als Beiwerk des Textes lose eingestreut oder als Anhang behandelt, sondern sie sind Aus-
gangspunkt der Darstellung. Ein Versuch ist die systematisch gegliederte Bildseite in
zusammenhéngender Folge!3. Die einzelnen Bilder sollen nach einheitlichen Grundsitzen
fiir die beteiligten Stoffe Eingang, Weg und Endergebnis greifbar machen und in ihrem
Zusammenhang einen gedringten Querschnitt der technischen Grundlagen insoweit geben,
als sie wirtschaftlich wichtig sind. Aus Raummangel muBte auf eine vollstindige Ubersicht
verzichtet werden. Bei den Zahlentafeln ist versucht worden, durch einen Textkopf das
zugehorige Ergebnis zusammenzufassen, um sie vom laufenden Text unabhéngig zu machen.

18,123, 146. — 2 2. B. S.128, — 3 8. 4547. — ¢ S.46. — 5 S.61. — 6 §.73. — 7 8.133. —
8 8.70, 71. — 9 S.66, 70, 78. — 10 S.85. — 11 §.136. — 12 §.113, 126. — 13 S.1—40.
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Sie stellen in Reihen die Teilgebiete moglichst vollstédndig gegeniiber, z. B. alle Arten von
Kraftmaschinen 1, Kraftwerken 2, Gaserzeugern 8, Fernleitmitteln 4, Verkehrsmitteln 5, Industrie-
ofen® und Heizdampfverbrauchern?.

Aus dem bekannten WarmefluBBbild wurde fiir schwer iibersehbare Félle das KostenfluB3-
bild entwickelt8. Fir Mengenbilanzen des Landesenergieverbrauchs® sind die FluBbilder
so ausgebaut worden, dall man sowohl nach Quellen wie nach Verbrauchergruppen gegliedert
erkennen kann, wie sich der Energieflull verzweigt. Diese Energiebilanzen zeigen, wie sehr
die Gebiete der Energiewirtschaft verkettet sind. So wirkt z. B. das vordringende Erdsl
als Folge des zunehmenden Autoverkehrs auf Schiffahrt19, Gaspreisbildung* und Kohlen-
markt!? zuriick. Das Buch soll dazu beitragen, derartige Einfliisse von Nachbargebieten in
der Praxis zu erkennen. Deshalb wurde ein Uberblick versucht, der den Weg des Energie-
stroms von der Quelle bis zum Verbrauch in seinen verschiedenen Zweigen nach ihrer
volkswirtschaftlichen Geltung einschlief3t.

Die Zahlenangaben sind als Anhaltspunkte zu werten, die in erster Linie dazu dienen,
die stark abweichenden Verhéltnisse in den verschiedenen Zweigen und Léndern zu erldutern.
Es sind oft nicht die neuesten, sondern die preisbestimmenden Durchschnittsbaunarten
behandelt. Die Textabschnitte sind méglichst selbstéindig gehalten, auch wo dies zu Wieder-
holungen gefiihrt hat.

Fiir seine verstdndnisvolle Mitarbeit spreche ich Herrn Julius Zeitel den besten Dank
aus. Dem Verlag bin ich besonders dafiir verpflichtet, dafl er durch das angewandte Bild-
druckverfahren mdglich machte, eine fir den Buchumfang ungewohnlich groBle Zahl von
Bildern wiederzugeben.

Bern, im Oktober 1935
Th. Stein

1S.111. — 2 8.116—118. — 3 8.82. — 4 S.134. — 5 S.128. —— 6 8.94. — 7 8,99, — 8 §.138,
139, 148. — 2 8.1—3. — 10 §,126. — 1 §.85. — 12 §.3, 42, 43.
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1. Technische Grundlagen

Welt-EnergiefluB 1929

Mengen in Mill. t ¢ Steinkohle umgerechnet. Der
Anteil der Stemkohle wurde durch 0], Wasserkraft und Braun
kohle auf 600/, zuruckgedrangt. Mit EinschluB von Abfall- und
Leseholz hat Brennholz auBer Kohle mmmer noch den grofiten
Anteil; dann folgen Erdol, von dem USA 4[5 umsetzt, dann
Wasserkraft und die Braunkohle, an der Deutschland zu 3/, be-
teiligt 1st. Von der Kohle bekommt der Verkehr /g, der Haus-
halt nur!/;. Der Haushalt verbrennt 1m Weltdurchschmitt immer
noch mehr Holz als Kohle, vorwiegend auf dem Land Vom

Wert in Mrd. M. Autobenzin und Strom mut ihren ho-
hen Verteilkosten treten stark hervor. Der Kohlenwert tritt zu-
ruck, obwohl er auch Verteilkosten enthalt, die grof3tenteils
dem Haushalt zur Last tallen. Bein Brennholz beruhrt der selbst
verbrauchte Teil den Kreislauf der Wirtschaftswerte nicht. Durch
die Verterlkosten ist der Wertanteil der Haushaltsenergie hoher
(299/,) als der Energieanteil (24%,). Von der Verkehrsenergie
kostet das Autobenzin 3/, obgleich es nur wemg mehr als 1/y
der Energiemenge darstellt Die 579/, Gewerbeenergie kosten da-
gegen nur 4204, Von der Gewerbeenergie selbst kostet der

Erdol flieBen die Schwerolmengen, die betm Herstellen des Auto-
benzins anfallen, vorwiegend dem Gewerbe zu, nur /40 wird von
Schiffahrt und Bahn aufgenommen Die Gewerbeenergie steht
im Verbrauch an erster Stelle. 329/, davon werden in Kraft
ungesetzt, der Verkehr braucht aber zu Krattzwecken noch mehr
Energie. Davon fallt 1/; auf das Auto. Da der Haushalt wemni-
ger Warme als die Industrie braucht, steigl der Gesamtanteil
der Kraft auf 370/,.

elektrische Strom allein 610/, obgleich der Antell der Kraft
sogar mit Einschlul der mechanisch ubertragenen nur 320/,
1st. Die veredelte und verteilte Gesamtenergie entspricht mt
100 Mrd. M fur 2180 Mill. t Steinkohleneinheiten emem
Steinkohlenpreis von 46 M/t. Der Durchschmitt entsteht 1n der
Hauptsache so: Steinkohle ab Grube kostet 1n USA 8,30 M/t, n
Deutschland 16,— M/t, verteilte Hausbrandkohle 45 M/, Tank-
stellenbenzin dem Heizwert nach 1n Stemkohlen umgerechnet
300,— M/t 1n USA, i anderen Landern mehr, Lichtstrom
bis 500,— M/t Kohlenaufwand.

* Diese Reihe enthilt wirkliche Mengen, alle anderen Mengen sind in Steinkohle umgerechnet.
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EnergiefluB in Deutschland 1929

Menge in Mill. t auf Steinkohle umgerechnet. Von der
Steinkohle werden 299/ verkokt, von der Braunkohle, die 17,569/,
der Energie deckt, worden 2/; brikettiert, Brennholz hat noch
41/,0/y Anteil, wenn man Abfall- und Leseholz einrechnet. Was-
serkraft gibt 29/, und der Olverbrauch entspricht nur 1,5%, An-
teil, selbst wenn man das Benzol einschlieBt, das aus Kohle
stammt. Die Einfuhr entsteht vorwiegend durch englische
Kohlenkonkurrenz im Kustengebiet und durch Erddlmangel.
Der Ausfuhritberschufl ist doppelt so hoch. Die Industrie
braucht fast soviel Ofenhitze wie Dampf, zu den Hiittendfen
flieBt der Hauptteil des erzeuglen Koks. Die 6ffentlichen Kraft-
werke erhalten aufler Wasserkraft zu gleichen Teilen Steinkohle
und Rohbraunkohle, deren Rest von angesiedelter umliegender

Wert in Mrd. M. Zum Grubenpreis der Kohle kommen
Fracht und Handelskosten, vorwiegend fiir Hausbrand. Trotz-
dem schrumpft der Kohlenanteil von 92 auf 619/, durch den
vielfachen Energiepreis verteilter Edelenergie. Das Stromerzeu-
gen kostet (Kohle abgezogen) allein in den offentlichen Kraft-
werken durch hohe Verteilkosten 139/, des Gesamtwertes stati
79/, des Energieumsatzes. Ol steigt im Anteil von 1,50/, auf
10,59, und die teure Oleinfuhr senkt den Ausfuhruberschufl

Industrie aufgenommen wird. Im Verkehr aberwiegt der Koh-
lenverbrauch von Bahn und Schiff, das schwach entwickelte
Auto fordert nur wenig Benzin, nur 280/, des Schiffsraumes sind
auf 01 umgestellt. Dem Hausbrand flieBen 2/; der Brikettmenge
zu, 1/, vom Zechenkoks und auBer Steinkohle praktisch das
ganze Brennholz, ferner Leuchtpetrol und als Industrieerzeugnis
Gaskoks, Gas und Elektrizitat. Weniger als 3/, des Hausbrandes
geht in den Haushalt, das Ubrige in das Kleingewerbe. Von
der Rohkohle werden 539/, veredelt, 399/, in Kokereien und
Brikettfabriken, der Rest in Gaswerken, Schwelereien, Kohlen-
staubmiihlen und Elektrizitdtswerken unter EmschluB der in-
dustrieeigenen

dem Wert nach auf 600/, obgleich er der Energiemenge nach
2009/, der Einfuhr ist. Der Wert des Kraftstoffs ubersteigt den
der Verkehrskoble fiir Eisenbahnen und Schiffe zusammen. Der
Haushalt tragt durch die hohen Verteilkosten fast 1/, des Ge-
samtwertes der Kohlen und 1/; der Stromkosten, obgleich sein
Mengenanteil geringer ist; sein Gesamtaunterl wachst so von
25 auf 359/,

* Diese Reihe enthilt wirkliche Mengen, alle anderen Mengen sind in Steinkohle umgerechnet.
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Menge in MIll. t ouf Steinkohle umgerechnet. 3/, aller
Automobile laufen in USA, als Folge davon tritt Erddl mit
Erdgas in den Vordergrund und schrankt den Anteil der Kohle
auf 590/, ein statt 929/, in Deutschland. Die begrenzten Vorrite
zwingen zur Einfuhr von 100/, Erdol, dem 149/, Ausfuhr
meist veredelter Ole gegeniiberstehen. Von der gesamten In-
dustrieenergie werden 310/, durch Ol und Erdgas gedeckt,

Wert in Mrd. M. Durch den Autokraftstoff wachst der
Wertanteil der Olenergie auf 409/, und 148t die ganze Kohlen-
energie mit 270/, weit hinter sich zuriick. Der Ausfuhriiber-
schuB an Energie steigt im Gegensatz zu Deutschland durch
die Veredelung des Oles auf 3500/, obgleich er der Energie-

EnergiefluB in USA 1929

die Olindustrie selbst verbraucht 99/,. Von der Verkehrsenergie
brauchen die Autos 300/, die Schiffe, die in USA zu iiber 2/;
auf Ol umgestellt sind, nur 89/, am Bahnbetrieb hat das 01 129/,
Anteil. Dem Hausbrand flielen 70°/, der Anthrazitmenge zu,
praktisch das ganze Brennholz, 1/; der Erdgasmenge und 7°/,
des Heiz6ls und etwas Leuchtpetrol. Der Anteil des Verkehrs
ist doppelt so hoch wie in Deutschland.

menge nach nur 1309/, ist. Durch die hohen Verteilkosten
der Haushaltsenergie zahlt der Haushalt fiir seine Energie nur
1/, weniger als die ganze Industrie, ahnlich wie in Deutschland.
Durch das teure Autobenzin steigt der Anteil des Verkehrs auf
359/, statt 179/, in Deutschland.

* Diese Reihe enthalt wirkliche Mengen, alle anderen Mengen sind in Steinkohle umgerechnet.
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H 1,2 Der Abbau wird
Steinkohlen-Bergbau** D4 rer v
flachen Flézen (USA) vorwiegend durch Schrammaschinen me-
chanisiert, bei dunnen steillen Fldzen (Ruhr) durch Druckluft-
hammer.

Ber der Abbau-Foérderung sind mechamsche Rutschen oder
Bander allgemein eingefuhrt, in USA beginnt man Kohlenlade-
maschinen anzuwenden. Die beladenen Wagen werden 1n den
verzweigten Abbaustrecken meist noch geschleppt, in den Blind-
schachten, die mit der Hauptstrecke verbinden, durch Winden
gehoben, auf den Hauptstrecken mit Lokomotiven befordert, im
Schacht durch Fordergestell. Besm Bergeversatz, dem Aus-

filllen der ausgekohlten Hohlraume durch Gestewn, dient Spul-
wasser oder Druckluft als Fordermiitel.

Selbstverbrauch: 119/, Abfallkohle ersetzen 79/, vollwertige
Kohle. Vollelektrisch verbraucht emne Grube 50 kWh/t, davon
20 kWh fiir den Druckluftbetrieb. 1929 brauchte der Ruhrberg-
bau fur 123 Mill. t Kohle nur 1,88 Mrd. kWh, also 15,5 kWhj/t,
weil Dampfantrieb fur Druckluft, Wettergeblase usw. vorwiegt.
Kosten 1929: Die Gewinnungskosten von 17,— M/t fur Ruhr-
kohle, zu denen die Syndikatsaufschlage kommen, enthalten z.B.
120/,=2,— M/t fur Bergeversatz, Nach Absieben von 109/,
Stuckkohlen, die aschearin sind, laBt sich die ubrige Kohle mit
3,50 M/t aufbereiten.

Ruhrgebiet: Abbau mit Bergeversatz, um bewohnte Gegend
vor Gebirgsbewegung zu schutzen, Vorteil: Fast kein Koh-
lenverlust, wenig Grubenholz, macht durch langsames Ab-
sinken des Deckgebirges den Gebirgsdruck fur den Abbau
nutzbar. Nachte1l: Teuer, braucht fremde Berge von
Schlacken- und Aschehalden, Steinbruchen. Eigene Berge
heben hochstens 300/, der Gebirgsbewegung auf, Spulversatz
mt fremden Bergen 900/,. Die ubrigbletbende Senkung ver-
lauft stetig und braucht wenig stutzendes Grubenholz, der
Druck auf die Kohle erleichtert die Gewinnung. Abbau vor-
wiegend durch mechanische Hammer, da dunne Floze, fer-
ner mit Stangenschrammaschinen, da USA-Kettenschramm-
maschinen bei Gebirgsdruck klemmen wurdent.

Oberschlesien: Pfeilerbruchbau . Nachtei1l: Verlust von
20—309/, Kohle und viel Grubenholz, Einbruch wirkt auf
Erdoberflache zuruck. Erst Einteilen des ganzen Feldes 1n
Pfeiler, Abbaubeginn am auBersten Ende, weil sonst Bruch-
feld den Forderweg zum Schacht abschneiden wurde; Aus-
kohlen der Pfeiler in Abschmtten bis auf einen Sicherheits-
rest. Entfernen der mittleren Stempel fuhrt den Bruch her-
bei, die letzte Stempelreithe gibt man preis, damit nicht
Kohle vom nachsten Abschmtt mit ins Bruchfeld sturzt.

USA-Weichkohle: Room and pillar-System5. Mechanischer
und systematischer Pfeilerbruchbau. Vorteil: Ber den glei-
chen 2—3 m dicken Flozen wie in Oberschlesien 4,4 statt
1,4 t Schichtleistung, wodurch trotz doppelter Lohne die
Kohle nur die Halfte kostet, nur 109/, Kohlenverlust,
wenig Holz. — Erst Vortrieb emer tiefen Kammer, die von
beiden Seiten das Kohlenfeld stehen laBt, also kein Gebirgs-
druck fur die erste Halfte der Kohlenmenge, deshalb wenig
Grubenholz, leichter Abbau mit leistungsfahigen aber gegen
Gebirgsdruck empfindlichen Kettenschrammaschinen. Der
stehengelassene Pfeiler wird dann auf dem Ruckweg wie in
Oberschlesien aber mit Schrammmaschine abgebaut. Nach-
teil: Nur fur dicke Floze und maBige Tiefen; in groBer
Tiefe schwinden die Vorteile, weil beim hoheren Gebirgs-
druck die Kammern schmaler sein mussen.

t Kegel: Bergwirtschaft 1931 . 311, 450. —2 Heise-Herbst: Leittaden der Bergbaukunde 1932 —3 Taschenbuch fur Berg-
und Huttenleute 1924. S 170 — + Wedding Cluckauf 1931, S. 1317. — 3 Griese: Gluckauf 1932, S. 451.
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(Deutschland) be-

Braunkohlen-Tagebau .5 i Do
gebirge iiber der Kohle, baut die freigelegte Kohle ab und
schiittet den Abraum wieder auf des ausgekohlte Feld. Das
Freilegen ist teuer, der verzweigte unterirdische Abbau fallt
aber weg, das filhrt zum GroBbetrieb. An Abraum! sind durch-
schnittlich 2 m3/t Braunkohle umzulagern, der Abraumbetrieb
kann die Halfte der Gesamtkosten erfordern; statt 1,10 M/m3
bei friiherem Handbetrieb kostet er mit Lokomotivforderung
0,46 M/m3, mmt neuesten Forderbrucken 0,25 M/m3 (1929).

Abraumforderbeiriebd

Fiir das Gleisverriicken mit fortschreitendem Abbau gibt es Ma-
schinen.

Selbstverbrauch: Elektrisch z. B. 8 kWh/t2, vom belieferten
Kraftwerk oder der Briketttabrik bezogen. Fiir Dampfbetrieb
und Bergmannskohle ergibt sich (als Restglied gerechnet) 49/,
Selbstverbrauch 1929,

Kosten (1929): Bis 3 M/t fiir Rohbraunkohle mit Heizwert
2200 keal/kg (statt 7000 kcal/kg bei Steinkohle); stark ab-
hangig von Lagerung, Abraummenge und Abraumverfahren.

Lokomotiviorderung mit Baggernl. Der
Abraum muf auf grofem Umweg um
die Abbaustelle der Kohle herumge-
fahren werden, um 1hn wieder in
die Grube zu verkippen. Lange Zug-
strecken und dauernde Gleisver-
ruckarbeit auch auf der Seite, wo
der Abraum verkippt wird.

Forderbriicke mit Abraumbagger!.8
und Zugforderung der Kohle iiber-
,bruckt das Abbaufeld mit flieBender
Bandférderung und verkippt den Ab-
raum sofort auf dem kiirzesten Weg
ohne Zugbetrieb auf der Verkippseite,
kostet 0,25 M statt 0,45 M/m?® Ab-
raum.

Kohlefbrdertelrieh

Forderbriicke mit Schaufelradbagger4 fur Kohle und Anraum beseitigt Zugbetrieb aus der Grube und Gleisverrucken der Bagger.
Wechselweises Baggern von Abraum und Kohle; erst. ber geringer Machtigkeit von Kohle und Abraum erprobt.

Kabelbagger® fur Kohle und Abraum bei kleinen Leistungen, arbeitet nicht stetig, kann aber gleichzeitig fordern und fahren; keine

Gleise 1 der Grube.

1 Kegel: Braunkohle, 1931 S, 385, 409, 431 — 2 Schone: Entwurf von Braunkohlenbrikettfabriken, 1930 S 101, — 3 Delius:
Braunkohle, 1931 8§ 646. — 4 Hirz: Braunkohle, 1931, 8. 485. — » Gold: Braunkohle, 1931 8. 287, 1933 S. 500.
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wendet. Durch Bergbau 1a8t sich der Olsand mit 6,— M/i statt
17,— M|t bei Steinkohle und 3,— M/t bei Braunkohle gewinnen.
Weil der Olsand aber nur noch 99/, Ol enthalt, steigen die Kosten
fiir Bergbaudl auf 66 — M/t (1929).

E d--l durchsetzt porsse Olsandschichten bis zu 309/, des
rao Volumens und bis iiber 129/, des Gewichtes. 1/, der
Olmenge ist durch Bohrlocher zu 45 M/t Ol gewinnbar(1929)
8/, bleiben zuriick, wenn man nicht Druckluft oder Druckgas an-

Erddllager!

Die Olsandschicht Liegt zwischen undurch-
lassigem Gestein, Wo sie an die Erdober-
flache kommt, ist der ,,AusbiB” an Ol-
spuren erkennbar. Alle 26—100 m wer-
den Bohrlocher bis in die pordse Schicht
niedergebracht, Die leichtfliichtigsten Erd-
Glbestandteile bilden ein Erdgaspolster,
das fliissiges Erddl mit Gas vermischt im
Laufe von Jahren zum Bohrloch driickt
uund, solange der Gasdruck reicht, auch
bis nach oben befordert.

Bohrlochtechnik. Bei 45,— M/t Rohsl (1929) kostet das
Niederbringen der Rohre 18,— M /t, die Olférderung durchschnitt-

lich nur 6,— M/t, da anfangs das Ol von selbst fleBt und erst
dann kiinstliche Forderung einsetzen muf.

Niederbringen der Rohre

Bohren mit Rotary-Systemn fiir nicht
zu. hartes Gebirge und groBe Tiefen
schreitet am schnellsten fortl. Dre-
hender Bohrer. Spiilbetrieb unterstiitzt
die Bohrwirkung, Dickspiilung mit
Lehm oder Tonschlainm iibt gegen
Bohrlochwdnde stiitzenden Druck Wassersperren durch Zementieren des

1Day: Handbook of Petroleum Industry, 1922 Bd. 1 S. 43 295,316, —

6

aus, bis sie verrohrt sind. Trocken-
bohranlagen miissen mit Gestange je-
desmal zum Ausléffeln des Bohr-
schlammes entfernt werden. Nachteil :
Kromme Bohrldcher, weichen bei
1500 m. Tiefe 25—500 mab3.

{iinstliche Forderung nach

Rohres nach Durchstofen wasserfih-
render Schichten spart bis zu 2/; der
Rohrkosten = 300/, der Bohrloch-
kosten. Friiher sperrten statt dessen
mehrere ineinanderliegende Rohrko-
lonnen gegen Wasser abl.2.3,

Erschdpfen des Gasdruckes

Oltorderhetrieb (vorwiegend in USA) fur dunnfliissiges sandfreies Ol

4,60 M/t
Ausheute 400/,

Druckfdrderung (gaslift). Durch un-
terstes Schwimmerventil tritt Druck-
gas in die Olsaule, die gasdurchsetzt
geringere Driicke zum Hochférdern
braucht. Die Ausbeute erreicht 400/,
statt 259/, weil sich durch den Riick-
druck im Bohrloch der natiirliche Gas-
vorrat langsamer erschopft®,

256 M/t
Ausheute 259/,

Pumpen. Lange Antriebsstange er-
schwert bei krummen Rotary-Bohr-
l6chern den Betrieb?.

Technische Grundiagen
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Druckfehlerberichtigung.

Der Text zu den letzten 2 Abbildungen auf S. 7 ist in der folgenden erganzten Anordnung richtig:

Bergbau? bisher nur in Norddeutschland
und ElsaB angewendet.

1, Stufe: Sickerbetrieb. Durch Berg-

baustrecken, die in ganzer Héhe und Breite

die Olsandschiqht durchziehen, fliet bei

diinnfliissigem Ol soviel ab, da8 nur 409/,
809/, 60,— M/t  zuriickbleiben.

2. Stufe: Abbau mit Olsandwasche. Rest-
6lmenge muB zusatzliche Kosten fiir Abbau,
fast 1009/, 70,— MJt  Versatz, Forderung und Olwésche tragen.

S. 72 muB es in Tabelle ,.Versand der Braunkohlenenergie 1929« richtig ,,42 Mill. t Brikett*
statt ,,2 Mill. . . .* heiflen.

Stein, Energiewirtschaft



Schoptbetrieb (vorwiegend in Ruminien, Galizien) fiir schwerfliissiges, paraffin-
reiches, sandhaltiges Ol

Ausbeute 250/,

Kolben Seilforderung bis an die Oberflache.* Lotfeln
Abgefederter ‘Gummipuffer bildet Kolben im Rohr?. Loffel bis 15 m.leng2.

Gesteigerte Ausbeute.

Grenz-
Ausbeute Olkosten

Bohrlochbetrieb. Durch Pumpen oder
Schopfen sind nur 250/, gewinnbar. Die
Druckgasférderung (gaslift) erreicht 400/y4
und senkt die Forderkosten von 25,-— auf
4,50 M/t. Die- dargestellte zentrale Druck-
luftforderung fur je 4 Bohrlocher (repres-
suring) 1aBt erschopfte Bohrfelder bis
709/, mit Pumpbetrieb ausnutzen, die zu-
satzlichen Olmengen kosten aber 75,— M/t
(USA). Die Wirkung setzt nach einem Jahr
25 — 700/, 46,— M|t  einb,

Bergbau? bisher nur in Norddeutschland
6009/, 60,— M/t und Elsaf3 angewendet,

1. Stufe: Sickerbetrieb. Durch Berg-

baustrecken, die in ganzer Hohe und Breite

die Olsandschicht durchziehen, flieBt bei

dunnflissigem Ol soviel ab, daB nur 409/,
fast 1000/, 70,— M}t zurickbleiben.

3 Abuav: Petroleum, 1931 5. 904. — Stein: Petroleum. 1930 S.727. — 4Prockat: Z. VDI, 1932 8. 268. -~ 5 Schlicht:
Berg-, Hiitten- und Salinenwesen, 1931 Heft 5 S. B, 2568, 267, 272.
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: H *l,1 Zweck: Bei mageren Steinkohlen fallen bis zu 2/; als schwer absetzbares Fein-
Ste'nkOhlenbrlketﬁabrlk korn an, das man durch Brikettieren in vollwertige Stiickgroen umwandeln
kann. Umfang: Bis 529/, der feinkdrnigen Magerkohle werden in Deutschland brikettiert von anderen Arten nur wenig. Stein-

kohlenbriketts bedeuten 39/, der Landeskohlenerzeugung.

Verfahren: Bis 100/, Pechzusatz sind als Bindemittel notwen-
dig. dafur genugen aber 300 at Druck. Fur die geringe Trocken-
leistung von 13 auf 39/, Wasser genugen einfache Feuertrockner,
die bexm Verarbeiten ungewaschener also trockener Kohle ganz
wegfallen. Erhitzen der Mischung auf 100° vermengt schmel-
zendes Pech mmt der Kohle. Durch Zerstauben flussig zuge-
fuhrtes Pech soll den Pechverbrauch von 8 auf unter 69/,

Stempelpresse fiir

senken?. Der Hewzwert steigt durch Trocknen und Pechzusatz
von 7000 aut 7700 kecal/kg. Neue Verfahren arbeiten ohne Pech
mut Driicken bis 1500 at3.

Kosten 1929: Gegen 1 t Femnkohle 1st 1,90 M/t fur Arbeit,
Energie und Kapitaldienst aufzuwenden; ferner belastet der
Mehrpreis fur das Pech die Tonne mit 2,25 M, zusammen
4,15 M/t.

Stiickbriketts von 10,
7, 3 und 1 kg fur
Industrie und Eisen-
bahn und fur Wirfel-
briketts von 0,5 kg.
Pressdruck 300 at.

Vorbereitender NaBdienst fiir Braunkohlen-
Brikettfabriken

zerkleinert aut 6 mm und scheidet grobe Stucke als Feuerkohle aus.

t Treptow: Grundzuge der Bergbaukunde, 1925 Bd. 2 S. 294—317 — 2Oberhage. Gluckauf, 1932 5 471. — 3Gluckaut, 1934
S.385 Z. VDI, 1934 S. 890 — Deutsche Bergwerks-Zeitung, 1934 S. 242,
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B raun koh I en b ri kettfa b ri kl Zweck: Rohe Braunkohle hat bis 609/, Wasserballast und vertragt deshalb

wirtschaftlich z. B. nur 60 km Frachtstrecke.
sie transportfalug, weil der Heizwert von 2200 auf 4300 keal/kg steigt gegen 7000 bei Steinkohle
Rohbraunkohle werden brikettiert und liefern 149/, der Landeskoh]enerzeugung.

Verfahren: Das Brikettieren der aul 159/, Wasser getrockneten
Kohle braucht kein Bindemittel, dafur aber uber 1200 at
Druck. Die Dampftrockner mussen je nach der Kohle genau
die richtige Endtrockenheit einhalten. Der Stempel der Presse
1aBt beim Zuruckgehen Feinkohle nachfallen, die beim Vor-
wartsstoen 1m verengten Pressenhals zusammengedruckt wird.
An Staub entstehen beim Trocknen 50/, des Brikettgewichtes.
Beun elektrostatischen Entstauben gibt es im ganzen nur 4%,
Staubverlust 1n den Bruden, benn mechanischen Entstauben
11/,9/y; etwa 19/ falll hierber als nicht vollwertige Filterkohle
an und der Rest wird trocken zuruckgewonnen. Mit Transport-

!Treptow: Grundzige der Bergbaukunde, 1929 Bd. 2 §. 260, 275, 280. — 2 Schon

101, 112, 126, umgerechnet auf 550/, Wassergehalt.‘

Brennstoffverarbeitung

Getrocknet und gepresst wird
Umifang: 2/; der deutschen

staub und Bruch zusammen gehen beim mechamschen Entstau-
ben bis 70/, beim elektrischen bis 39/, verloren? Beim Kiihlen
verdampfen 20/, Wasser nach; deshalb enthalt das Brikett
bei Trocknen auf 159/, nur 139/, Wasser, — Selbstver-
brauch?: Vollelektrisch werden rd. 65 kWL/t Brikett im
Gegendruckbetrieb erzeugt, davon auBer 25 kWh fiir die Pressen,
die oft Dampfantrieb haben, 20 kWh fur die Brikettfabrk und
20 kWh fur die Grube. Aufier 2 t verarbeiteter Rohkohle braucht
die Tonne Brikett 0,6 t Feuerkohle.

Kosten (1929): Zu 5,50 M/t fur 2 t Rohkohle kommen
6,60 M/i fur Lohn, Feuerkohle, Kapitaldienst usw.

e: Braunkohlenbrikettfabriken, 1930 S. 63,
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H Zweck: Die Kohle
Kohlenaufbereitung (wu: - stinkonie
wird entascht und in gestufte KorngroBen und ungestufte
Feinkohle unter 10 mm getrennt. In USA, England und Ober-
schlesien gibt es reinere Kohle, fur die meist das Entaschen
wegfallt. — Ergebnis: Wahrend die Forderkohle z. B. 120/,
Asche hat, weil nur die grobsten unverbrennlichen Berge heraus-
gelesen sind, hat die gewaschene Kohle nur 69/, Asche2, mit
Staub und Schlamm, den man der Fettfeinkohle zusetzt zusam-
men durchschmttlich 8%/, Die am starksten it Asche durch-
setzten Teile, 69/, des Gewichtes bei guter und bis 189/, bei
aschereicher Rohkohle, werden durch Waschen entfernt und
sind nicht durchweg fur Selbstverbrauch verwertbar. Auf 59/,
statt 89/, Asche herunterzugehen ist unwirtschattlich, man mufte,
wie die ,,Waschkurve” zeigt, bei aschereicher Kohle uber 300/,

ausscheiden3, —Verfahren: Das Klassiersieb scheidet ,,Stiicke”
iiber 80 min ab, aus denen von Hand die Grobberge ausgelesen
werden. Das Vorklassiersieb trennt in Niisse {iber 10 mm und
in Feinkohle. Luftaufbereitung scheidet aus beiden den Staub
unter 0,5 mm ab, weil er sich nicht durch Waschen entaschen
laBt. Die Setzmaschinel.# trennt durch schwingendes Heben
und Senken des Waschwassers die schwerere Asche und die
leichtere Kohle in 3 Gruppen: 1. Waschberge mut starkstem
Aschegehalt, 2. Mit Bergen durchwachsenes Mittelprodukt, das
sich brechen und weiter entaschen 1d6t, 3. Entasochte Kohle
vermischt mit Kohlenschlamm, der sich ebenso wie der unge-
waschene Staub als Zusatz der Kokereikohle beimischen laBt,
wenn es sich um fette Arten handelt. Manchmal entascht man
den Kohlenschlamm unter 0,5 mm auch durch ,,Schwimm”-Ver-
fahren (Flotation)1® indem man durch 19/, zugesetztes Ol
Schaum bildet, der die Kohlekdrner hochtragt und von der

1Treptow: Grundzuge der Bergbaukunde, 1925. — 2 Ruhrkohlenhandbuch, 1932 S. 81. — 3 Schonfeld: Arch. Warmewirtsch.,
1931 8. 72. — ‘FinkGK: Nasse Erzaufbereitung, 1924 S. 167—162. — 35 Bruchold: Der Flolationsprozel, 1927 §, 8. —
e

Valentier: Physikalisc
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Probleme im Aufbereitungswesen. 1929 S. 52.
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HTH trennt physikalisch Rohdl in Frakti-
DeStllheren onen. Ng’uziitliehe Anlage! (Topping-
Destillation) mit flieBend arbeitenden Rihrenerhitzern (pipe-still)
und 2 Fraktioniertiirmen (bubble-tower), wovon der eine mit
Vakuum arbeitet. Nur fiir groBe Einheiten {iber 2000 t im Jahr
bis 600000 t im Jahr (1 Bohrloch gibt durchschnittlich 2000 t
im Jahr).

Zweck: Mbglichst exaktes Zerlegen des Rohéles in Fraktionen,
Vermeiden hoher zersetzender Ubertemperaturen der Oldampfe
(konservierende Destillation) im Gegensatz zur zersetzenden
Spaltdestillation beim Kracken. Besondere Mittel, die Tempe-

Arbeitsweise: Rohdl kommt durch Abwérme auf rund 2000
vorgewdrmt in dem feuerbeheizten Rohrenerhilzer, in dem das
Rohdl erhitzt und zu4/; verdampft wird. Die Fraktionierturme
schlagen die aufsteigenden nassen Oldampfe beim zugehorigen
Siedepunkt nieder, indem die aufsteigenden Dampfe Kondensat-
schichten immer tieferer Temperatur durchperlen mussen und
dabei auch umgekehrt aus dem unvollkommen entmischten Kon-
densat tiefer siedende Bestandteile aufnehmen. Deshalb mu8 die
Perloberflache méglichst groB sein (Dampfzusatz). Das
Kondensat flieBt durch Uberlauf von Schicht zu Schicht nach
unten, wobei es teilweise nachverdampft; seine spezifische War-
me ist etwa 0,6 keal/kg, die volle Verdampfungswirme nur 75
kcal®, entspricht also nur 1500 Temperaturunterschied. Der Ab-
fluB des ersten Turmes kommt uber einen zweiten Erhitzer 1n
den Vakuumturmn, dessen Ablauf der schwere Asphaltriickstand
ist. Die leichteren Ole werden aus Zwischenstufen abgezogen,
nachdem sie ihre Abwérme erst an Rohdl, dann an Kuhlwasser
abgegeben haben und (im Vakuumgebiet) entliiftet wurden. Was
die Tiirme an Oldampfen oben unkondensiert verlaBt, wird durch
Kuhlwasser niedergeschlagen, dann Gas und Wasserkondensat

I Prandstetten: Petroleum, 1930.8. 1209. — 2 Figlmuller: Petroleum, 1932 Heft 12 S. 5, —

ratur der Oldampfe zu senken, sind Vakuum und Wasserdampf-
zusatz, wodurch nur der iibrig bleibende Teildruck der Ol-
déampfe und entsprechend tiefere Temperaturen wirksam sind.
Fortschritt:28 In Vergleich mit alten periodisch arbeiten-
den Grofraum-Blasen ist der Platzbedarf ein Bruchteil, die
Leistung je m2 Heizflache 3—4 fach, der Wirkungsgrad des Er-
hitzers 75 statt 200/,, der Dampfzusatz 50 statt 340 kg/t Roh-
61, die Unterfeuerung unter 2 statt iiber 39/, der gesamte
Heizolverbrauch der Raffinerie 51/, statt 89,4, Schérfer unter-
teilende Nachdestillation fallt fort.

abgetrennt; das reine Ol dient z. T. als Riicklauf fiir don
Betrieb der Fraktioniertiirme.

Dampfzusatz: Dampf senkt den Teildruck und damit die
Temperatur der Oldampfe, gibt iiberhitzt durch grof3es Volumen
und durch Aufwallen groflere aktive Perloberfliache der auf-
steigenden Dampfe, was das exakte Entmischen in Olfraktionen
begunstigt. Stufenweise zugefiihrt, um den Teildruck stufenweise
zu senken.

Warmebilanz: Ohne Vorwarmung miite das Rohél um z. B.
4000 erhitzt werden. Das um 200° vorgewarmte Rohél muf
man nur um 1800 mit 0,5 X 1800 = 90 keal/kg erhitzen und fiir
45 die 75 keal/kg Verdampfungswsrme aufbringen, also zusam-
men etwa 90 + 60 == 150 keal. Bei Heizdl von 10000 keal macht
das theoretisch 11/,9/,, praktisch 29/, aus, ohne Zusatzdampf.
Kosten (1929): Auch bei alteren Anlagen nur 2 M/ =50/,
Destillationskosten, dazu 1,59/, Mengenverlust. Trotzdem haben
neuzeitliche Anlagen wirtschaftlichen EinfluB, weil sie durch
exaktere Destillation z. B. 27 statt 19,59/, hochwertiges Benzin
aus dem gleichen Rohdl und bis 200/, Mehrerlés bringen+.

80rel: Arch, Wirme-

wirtsch., 1932 8. 17. — 4Fuchs: Petroleumn, 1931 S. 916. — 5 Kissling: Chemische Technologie des Erdols, 1924 8. 71, 182,
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(Dubbs-Verfahren) spaltet chemisch die
KraCken schweren Kohlenwasserstoffe durch hohe
Temperatur, wodurch aus Rohol z. B. 659/, statt 259/, Benzin
entsteht (Druckwarmespaltung). AuBerdem blmgt das klopffeste
Spaltbenzin (Oktanzahl uber 70 statt 55) in USA 209/, Uber-
preis und der Rickstand ist als Heizol dunnflussiger!. Deshalb
wird heute nicht nur benzinfreiler Ruckstand sondern benzinhal-
tiges Rohol gekrackt, darmt ausschhieBlich Spaltbenzin entsteht,
obgleich Kracken viel teurer als Destillieren 1st2. Betm Kracken

Arbeitsweise: Drosselventile hinter der Reaktionskammer
entspannen das Ol, wobei es teilweise nachverdampft. Der Ruck-
stand ist Krack-Schwerdl. Der Fraktionierturm laBt die leich-
ten Dampfe hochsteigen, die Benzin und Krackgas liefern.
Neuerdings wird Beuzin in Dampfform gereinigt (raffiniert) und
braucht keine zweite Destillation. Der Ablauf des Turmes ist
mittelschweres Ol, das mit frischem Ol gemischt wieder in
den Krackumlauf kommt. Koks setzt sich in der Reaktions-
kammer ab.

Betriebsarten: Beim Verarbeiten auf flussigen Ruckstand
(flashing) kann man den Koksansatz so emnschranken, daB die
Anlage monatelang in Betrieb bleibt4. Beim Verarbeiten auf
Koks (Nonresiduum) muB8 man die Anlage z. B. schon nach
2 Tagen stillsetzen und braucht zum Entfernen des Kokses und
Ingangsetzen weitere 2 Tages3.

Brennstoffverbrauch: Der Spaltvorgang braucht 500
keal/kg5 = 59/, der Olwédrme; dazu kommt die Warme zum
Erhitzen und Verluste, zusammen 109/, Brennstoff als Krack-
gas oder Ruckstand, beim Verarbeiten auf Koks 159/,3. Durch
Warmeaustauscher, die Abwarme wiedergewinnen, soll der
Brennstoffverbrauch auf 51/,%, sinken?.

Kosten (1929): Gegen Destilleren, das 2,30 M/t kostet, ist
das Kracken durch druckfeste Kammern, langsamen Durchsatz
fiir den zeitraubenden chemischen Vorgang und durch hohen
Brennstoffverbrauch (250, der Gesamtkosten?) teuer; Kosten
beim Kracken auf flissigen Ruckstand 7,50 M/t und 9 50 MJt,
wenn man den Heizélruckstand auf ein Mindestma@ einschrankt
und Koks ausscheiden laBt®. AuBerdem vermindern Verluste
(Gas und Koks), die verkauflichen Olmengen bei fliissigemn Ruck-
stand um 109/, ber Koksruckstand um 1890/,

entstehen bis 109/, Krackgas und z. B. 19/, Petrolkoks, da-
gegen bis 209/, Koks und kein Ruckstand (Nonresiduum), wenn
man den Ruckstand immer wieder zumn Kracken in Umlauf setzt3,
Unterschiede gegen Destillieren (topping): Statt das Ol im
Rohrenerhitzer zu verdampfen und dann moglichst schnell mit
temperatursenkendem Wasserdampf zu mischen, bleibt das Ol
beim Krackerhitzer unter Druck bis 15 at flussig und man
laBt 1hm in heillen isolierten Reaktionskammern Zeit, um sich zu
spalten.

1 Egloff: Petroleum, 1932 Nr. 30 S. 11. — 2 Nelson, Egloff:Petroleum, 1932 Nr. 51 8. 6. — 3 Sava: Petroleum, 1931 S. 138,
160, 162, 168 — 4 Nelson, Alberding: Petroleum, 1932 Nr. 3. 7. — 5 Berl: Petroleum, 1930 S. 1036. — ¢ Kessler: Petro-

leum, 1933 Nr. 30 S. 7, 8. — 7 Weilssenberger:
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H (Bergius — 1. G. Farben) lagert Wasserstoff
Hydrleren an gei hohen Druckeng(200 at, teuer)
und hohen Temperaturen unter Beisein von Katalysatoren,
Zwecke: 1. Aus fester Kohle und gasformigem Wasserstoff
entstehen flussige Kohlenwasserstoffe, d. h. Ole, wenn notig auch
ausschliefilich das meistbegehrte Leichtdl, d.h. Autobenzin.
2 Aus Schwerol entsteht bis 909/, Leichtol statt 65 beim
Kracken, aus schwersten Ruckstanden entsteht bis 80 statt
309/, Leichtol. 3. Aus Schwerolen entsteht hochwertiges Schmier-

Arbeitsweise: (Bergius — I.G.
Farben). Kohlebre: mit Katalysatoren
versetzt (oder Schwerol) kommen mit
Wasserstoff gemischt und vorgewarmt
in den Kontaktofen. Dort Hydrieren
ber Drucken bis 200 at und Tem-
peraturen bis 4500, wobei sich Warme
entwickelt, Im Trenngefal scheidet
sich das gebildete Ol ab und flieBt
zur Destillation, das Restgas kommt
mit neuem Wasserstoff gemischt wie-
der in Umlauf. Braunkohle muf} zum
Hydrieren getrocknet, gemahlen und
durch Ol zu Brer angeteigt werden
und die Katalysatoren durfen nicht
gegen den Schwefelgehalt der Kohle
empfindlich semm. Brennstoffver-
brauch: 5 t nasse Rohbraunkohle
je t Benzin! (ausschliefhch Kohle
fur Betriebsenergie) oder 1,5 t Stemn-
kohle3 wozu 2 t fur Wasserstoff und
Energie kommen, zusammen 3.5 t.
1 Mill. t (1932) Auslandsbenzin wurde
in Deutschland wenn Kohle hydriert
wird, von der Landesforderung bei
Steinkohle 21/,9/, und ber Braunkohle

ol2, beim Kracken nicht. 4. Raffinieren z. B. von, schwefelhalti-
gem Braunkohlen-Schwelbenzin3, — Vorteil: Kann Benzin
ohne Nebenprodukte herstellen, kann aus den Nebenprodukten
der Schwelanlagen Benzin und Schrmierdl erzeugen, erweitert
in Deutschland die Ausbaugrenze der Braunkohlenschwelerei, —
Nachte1l: Hohe Anlagekosten, kann keine uberschussig vor-
handenen Brennstotfe wie Koks, Schwelkoks, Kokereigas zu Ol
hydrieren, nur Braunkohle und jungere Steinkohlenarten.

31/,0/, brauchen.
Kosten: Durch Wasserstoffanlage,
Katalysatoren, Hochdruck, langsame

1. Stute: ,,Sumptphase,” Schwerol aus
Kohle. Ber Olrickstand oder Kohlen-

teer statt Kohle tallen nur Kohlenm:- Destillation

Reaktion und Kosten fur Kraft we-
sentlich teurer als Kracken. Das
Verarbeiten von schwerem Ol kostet je t 21,— M, wenn man
sich auf die erste Hydrierphase beschrankt, die Mittelol als
Ruckstand leferti. Das Hydrieren von Schwerol zu Benzin
ist teurer, denn es braucht fur die gleiche Durchsatzmenge eine
groBere Hydrieranlage und mehr Energile, der Wasserstoff ent-
steht aber aus Hydrierabgasen. Dagegen braucht cas Hydrieren

Benzin-Synthese

scher und Schlammaufbereitung fort.

2 Stufe: ,,Gasphase”
Leichtdl aus Mitteldl

von Kohle auller noch gréferen Anlagen und Energiemengen Je t
Benzin uber 2000 cbm Wasserstoff. Das hemmt den allgemeinen
Ubergang zum Hydrieren von Kohle. Die Anlagekosten sollen Je
t Jahreserzeugung 420 M betragen, die gesamten Hydrierkosten
100—140 M/t Benzin, dazu 60 M fur 31/, t Kohle gibt 160~
200 M/t =12 bis 156 Pf/l1 Benzin®.

(Schema)

(Fischer, Ruhrchemie) verbindet synthetisch Wasserstoff und vergaste Kohle ohne Druck
(billige Anlage) zu flussigen Kohlenwasserstotfen, d. h. Ol. — Vorteil: Niedere Anlagekosten,

auch uberschussig vorhandener Brennstoff (Koks, Schwelkoks, Kokereigas) lallt sich verarbeiten. — Nachte1l: Neben Benzin ent-

steht immer Schwerdl.

Arbeitsweise: Hier 1st Kokereigas gemischt mit Wassergas
(vergaste Kohle) als Ausgangsstoff angenommen, um das not-
wendige Mengenverhdltms CO : H, = 1: 2 herzustellen, Schwe-
fel muf} entfernt werden, weil er die Katalysatoren im Kontakt-
apparat unbrauchbar macht. Gasremiger entfernt Schwefelwas-
serstoff, Kontaktreimiger wandelt gebundenen Schwefel in Schwe-
felwasserstoff uimn. Die umlaufende Waschlosung des Gaswaschers
wird elektrolytisch regeneriert Die Synthese im Kontaktapparat
entwickelt an Warme 209/, des Gasheizwertes. Kuhldl im Um-
lauf erzeugt daraus nutzbaren Wasserdampf.

Brennstoffverbrauch: 1 Normal m? Gas mit 299/, CO und
589/, H, kann theoretisch 180 g flussige Ole erzeugen, praktisch
100 bis 120 g8, davon 1/; Schwerol.

Kosten: 19307 wurde bei 1,7 Pf/m3 Kokereigas und einer
Ausbeute von 500/, der theoretisch moghchen Benzinmenge mit
remen Gaskosten von 6,5 Pf/lkg = 66 M/t Benzin gerechnet, Die
Anlage soll bilhg semn, weil sie ohne Hochdruck arbeitet, das
Benzin soll mit Hydrierbenzin konkurrieren kdnnen.

1Bosch. Petroleum, 1933 Nr. 27 S 6. — Pier: Ol u. Kohle.1933 §. 47, 104, 188. —2Walther: Arch. Warmewirtsch., 1934

S.24. — 3Heinze- Z. VDI, 1935 §.90. —

4+ Kessler: Petroleum, 1933 Nr 30 S.7, 8 — 5 DAZ. Handelsteil, 1934, 2. u. 11.

Nov. — *Rosenthal: Arch. Warmewirtsch , 1934 S 284; fernerS, 140 — 7 Fischer: Brennstoftchemie, 1930 S.489, Braunkohle,

1932 8. 339 — 3 Fischer: Brennstoffcheme, 1935 S. 1.

Brennstoffverarbeitung
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Kokerei

Gemahlene Feinkohle kommt durch Fillwagen in den Ent-
gasungsraum, der dann verschlossen und beheizt wird. Die
Feinkohle ,,backt” (schmilzt) zum Kokskuchen. Das entweichen-
de Gas wird abgesaugt!. Es enthalt 409/, Stoffe, die durch
Kiihlen, Ausschleudern und Waschen ausgeschieden und teils
als ,,Nebenpradukte” Teer, Ammoniak und Benzol gewonnen
werden. Nach 12 oder 24 Stunden druckt eine AusstoBmaschine
den berstenden gluhenden Kokskuchen in den Loschwagen, 1n

dem dann durch Wasserbrausen der Koks in 2 Minuten abkiihlt.
Geheizt wird entweder durch 500/, des erzeugten Starkgases
oder bei ,,Verbundtfen” wahlweise durch Schwachgas aus Hoch-
ofen oder vergastem Koks; wahrend ,,Regeneratoren” sonst nur
die Luft vorwarmen, muB8 man bei Schwachgasbetrieb der Ver-
bundifen besondere Regeneratoren fur das Gas einschalten, um
die gleichen Heiztemperaturen zu erreichen.

! Absaugen aus dem kalteren Jnnern der verkokenden Kohle durch senkrechte Kanale (Still-Verfahren) schont den Teer vor zer-
setzender Uberhitzung und gibt bis 409/, mehr Benzol und bis10¢/, mehr Teer

14
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Gas ist Hauptprodukt. Die Ofen
Stadtgasafen sollen viel Gas geben, in kleinen
Einheiten wirtschaftlich sein, sich wechselnden Kohlenarten an-
passen, wenig Grundflache und Arbeitskraft brauchen, selbst
auf Kosten der Koksqualitat. Dies trifft bei senkrechten und
schragen Ofen zu. Sie sind bis oben mit Kohle gefullt, wo-
durch sich das Gas nicht an den heiBen Winden uberhitzt. Sie
brauchen keine groBie KoksausstoBmaschinerie und konnen auch

Kohlen verarbeiten, die keinen druckfesten Koks liefern. Der
Dampfzusatz, der den Koks teillweise zu Wassergas vergast,
was die Gasausbeute vermehrt, laBt sich in den hohen Raumen
besser durchfuhren als in den niederen Horizontalkammern. Be-
heizt wird durch das ,,Nebenprodukt” Koks, das vergast wird;
der eingebaute Einzelgenerator ist billig und nutzt Kokshitze
und Gashitze aus. Trotzdem sind Zentralgeneratoren in grofien
Anlagen iiberlegen.

Vertikalofen 12 Bis 1 Mill. m3 Jahreslei-
stung (26000 Einwohner). Aus zahlrei-
chen bis b m hohen Retorten bestehend
mit ovalem Querschnitt von 0,3X0,4 m
fiir hochstens je 0,5 t Ladegewicht. Gro-
Bere Ofen haben rechteckige Kammern,
die bis 8,6X0,4 m Querschnitt, bis 8 m
Hohe haben und bis je 7,5 t Ladegewicht.
Retorten lassen sich nachtraglich in Kam-
mern umbauen.

Schrigkammerofen uber 5 Mill. m3 Jahres-
leistung (100000 Einwohner). GrofBere
Kammern, bis 8 t Ladegewicht ausfiihr-
bar, weil Schraglage den unteren Ver-
schluB entlastet. Ausstomaschine als Re-
serve notwendig. Der ,,Rekuperator”,
emn steinerner Luftvorwarmer, wird bei
den verhaltnismafig kleinen Gaswerks-
ofen bevorzugt (obgleich er die Abwarme
schlechter ausnutzt), weil er billiger ist
als der ,,Regenerator”, der halbstund-
lich umgestellt werden muB. (S. 30).

Trockene Kokskiihlung setzt die Kokswarme beim Abkuhlen von 1000 auf
250° in 0,35 t Dampf je { Koks um. Der Dampf enthalt 39/, der urspring-
lichen Kohlenwarme, 1st aber teurer als Abdampf aus anderen Quellen, Jn der
geschlossenen Lischkammer saugt em Ventilator im Krewslauf Rauchgas uber
den Koks und durch die Ziige eines Abhitzekessels. Der Koks 1st nicht besser

als naf geloschter!.

Kontinuierlicher Vertikalofen. Koks wird
tertig geloscht ausgetragen, frische Kohle
rutscht standig nach. Jn England ver-
breitet4. Der Koks tallt poréser an und
eignet sich fur Kaminfeuer. Jn Deutsch-
land selten, weil dieser Koksmarkt dort
fehlt. Durchsatz je Kammer bis 11 ¢t 1n
24 Stunden 2.

Abwarme von 200 auf 700 liefert Kalteleistung zum Abkihlen von 20 auf 0°.

Tietkiihlung des Gases auf 00 statt 200 scheidet Was-
serdampf (rostbildend) und Naphtalin sus, durch
die sonst das Rohrnetz angegriffen und verstopft
wird. Fiir Ferngas besonders wichtig, wo Riesenan-
lagen fiir 400 Mill. m3 Jahresleistung das Gas fur
0,1 Pf/m3 reinigen. Aber auch bei den kurzeren
Stadtgasnetzen® kosten Korrosion und Verstopfen

0,2 Pf/m3, das Trocknen z. B. 0,16 Pf/m3.

1Litinsky: Kokerei- und Gaswerksofen, 1928 5 171—189, 292,308. — 2 Schafer: Einrichtung und Betrieb eines Gaswerkes,

1929 8. 225. — 3 Taschenbuch fir Gaswerke, 1930 S. 53, 56, 72. — + Weltkraftkonferenz, 1930 Bd. 2 8. 50. — 5 Gas- u. Was-
serfach, 1931 S. 1171, 1932 S, 511. — Arch. Warmewirtsch , 1931 S. 203.

Kohlenzerlegung
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1t Koks oder gasreiche Kohle wird
Generatorgas in 1 m hoher Schicht durch 2800 m3
Luft und 0,5 t Dampf kontinuierlich und restlos vergast. Es
entstehen 4400 m3 Gas, das bis 6500 heil 1st und emne Ver-
brennungswarme von 1250 kcal/m3 hat. Auf kurze Strecken laf3t

sich auBerdem em Teil der Gashitze (200 keal) ausnutzen, meist
geht sie aber durch Abkuhlen beun Transport verloren. Bei
Kohle muB fur den Transport der Teergehalt aus dem Gas ent-
fernt werden, Koks gibt teertreies Gas. Gas und Teer enthal-
ten kalt bis 809/, warm bis 949/, des Kohlenheizwertes.

Planrost fur Sauggasbe-
trieb von Kraftma-
schinen braucht alle
8h Betriebspause zur

Feste Windhaube mit
Geblase. Drehtrichter
zum Beschicken, Was-
serabschluB  ermog-

Drehrost mit Kuhl-
mantel, neuerdings
aus Rohren gebildet.
Exzentrisch drehen-

Abstichgaserzeuger?

Heiler Wind und Zu-
gaben schmelzen
Schlacken, hohe Lei-

Handentaschung. hcht Handentaschung der Rost steigert stung auch fur asche-
im Betrieb. durch Auflockern die reiche Brennstoffe. Hei-
Leistung, mmtdrehen- Be Abgase verschlech-
de  Wasserschussel irk d
Durchsatzgeschwindigkeits : entfernt Asche. ;ﬁ;?n Wirkungsgrad um
kg Kohle stundlich je m? v
Vergasungsquerschmitt ber:
1
Koks ) 60 90 200 700 auf den
Anthrazit 80 80 100 —  Gestell-Quer-
Gasflammkohle 80 80 170 mt Ruhrwerk —  schnitt
Braunkohlenbrikett ¢ 60 70 100 . —  bezogen.
Rohbraunkohle$ 90 130 160 °ohne Kuhlmantel
Hochster Winddruck! 100 200 200 600

Generatorgas mit Nebenprodukten aus schonend behandelter Steinkohle!:

Schwelauthau Schweleinbau
Vom heilen Generatorgas zieht ber Steinkohle 1/; durch den
Schwelschacht und heizt 1hn, indem es sich abkuhlt. Es mmmt
den unter 5000 ausgetriebenen Utteer auf. Die Schwelzeit 1st 1m
Schwelaufbau 5 Std. Das Ruhrwerk des Schweleinbaues
schafft durch kurzere Schwelzeit kleinere Raume, Ber Rohbraun-
kohle senkt der hohe Wassergehalt die Gastemperaturen Das
ganze Gas mull die Schwelschicht heizen und das Abzweigen
emnes icerficien Tellstromes, fur den das Reimgen enttallt, 1st
undurchfuhrbar.

! Trenkler Feuerungstechnik, 1925 S. 126, 141, 146. -— (aserzeuger, 1923 S. 67, 95 166, 169. — 2

Mondgas

2,5 statt 0,5 t Dampfzusatz laBt 60 statt 159/, des
Kohlestickstoftes gewimnnen, was 25°, mehr Kohle
braucht. Um trotz der Kuhlwirkung des Dampfes kon-
timulerhch arbeiten zu konnen, wird die Luft vor Ein-
trtt durch Gashitze auf 250° vorgewarmt.

Hilgenstock: Gluckauf

1931 8 1199 — 3 Ruhrkohlenhandbuch, 1932 S. 163. — ¢ Braunkohlenanhaltszahlen, 1929 S 81. — 5 Kellner: Gluckauf, 1932

S. 1167,
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Kfﬂﬂgﬂsz ist Generatorgas, das fur Gasmaschinenbetrieb von Teer befreit und das gekiihlt ist, damit der Zylinder groBere

Gewichtsmengen ansaugt.

Teerverbrennung. Die fliich-
tigen Bestandteile der ent-
gasenden Kohle werden ab-

Sauggasanlage erzeugt das Gas durch die Saugkraft
des Motors dem veranderlichen Bedarf entsprechend
ohne Gasometerausgleich. Der ausgewaschene Teer
wird praktisch nicht verwendet.

gesaugt und zu CO, und
H,0 verbrannt, die sich in
der Glutschicht zu brennba-
rem CO und H, ruckver
wandeln und sich mit dem

Koksgas mischen.

Wassergase

zehrt statt Warme zu entwickeln. Die fehlende Warme wird
durch periodisches Heiflblasen (Abgase verloren) ersetzt, Die

Wassergasl. 1 t Koks gibt 1550 m? Gas mit 2700 keal
(H, =2450). Wirkungsgrad 55°/,. Beste Temperatur 800°, hohere
Temperatur 1st fur die HeiBblaseperiode, tiefere fur das Gasen
verlustreich. 600 mm Winddruck erfordern statt Wasserschussel
luftdichten AbschluB mit trockener Entaschung.

Teerkarburiertes Wassergas3. Aus 1 t Koks und 0,5 t Teer
entstehen 1600 m3 Gas mit 4200 keal (H, ==3850). Wirkungs-
grad 559/,. Fremdteer wird durch Dampf zerstaubt in einen Ring-
raum iiber dem ghihenden Koks geblasen, wodurch der Teerzer-
setzer entfallt, Kann den Gaskoks der Stadtgaswerke zu 1000/,
in vollwertiges Stadtgas umsetzen.

' Trenkler: Feuerungstechnik,

1925 8. 88. —
Gas- und Wasserfach, 1932 S. 448.

Kohlenzerlegung

8tein, Energiewirtschaft. 2

1 t Kohle wird ohne Luft mit 1 t
Wasserdampf vergast, was Warme ver-

Verbrennungswarme steigt bei Koks auf 2700, bei Kohle auf
3100, mit Zersetzer fur den Eigenteer auf 3500 und mit Ol
oder Fremdteer karburiert auf 4200 kcal/m3 wie Stadtgas.

Kohlenwassergas? gibt aus Steinkohle nut Teerzersetzer bis
1300 m3/t von 3500 keal (H, ==3200). Wirkungsgrad 609/,. Teer-
freies Gas vor dem Schwelaufbau abgezweigt blast den Teerzer-
setzer heil. Nach dem Umstellen zersetzt Schwelgas seinen Teer
am heiflen Gitterwerk und reichert sich an.

Omgas? (Dellwik - Fleischer). Aus 1 t Gaskohle abgezweigter teer-
freier Gasteil heizt Entgasungsretorte, 900 m3 Restgas reichern
sich auf 3800 keal (H, =3500) an. Wirkungsgrad 459/, Tiefer
Wirkungsgrad durch Heizverbrauch., Noch hohere Heizwerte er-
reichbar durch Koksentnahme oder durch Karburieren.

2 Thau,Schmidt: Weltkraftkonferenz, 1930 Bd. 3 S. 94. — 8 Czaké:
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= Teer ist Hsuptprodukt. Bei 6000 fiir
SChweIOfen Steinkohle und unter 5000 fur Braumn-
kohle entsteht besserer ,,Urteer” in groBever Menge als beim
Entgasen mit 10000 in Kokereiren und Gaswerken, wo sich der
Teer teillweise zu Cas zersetzt. Langsames Schwelen, Umwal-

Alter Schwelofen!

von Rolle fur Rohbraunkohle, auf3en beheizt, gibt Abkiihlungs-
verluste und kuhlt Gas schlecht. Trockenzone und Schwelzone
nicht scharf getrennt und wandernd. Erfordert Bedienungsemn-
griffe. Nur b t Tagesleistung.

Spiilgasschwelung?

(Lurg1)) Heile teilweise verbrannte Gase streichen als Heizgas
uber die Kohle und dienen mut 250° zum Trocknen auf 29/,
Wasser und mit 5000 zum Schwelen im Spulkreislauf.

1 Thau: Die Schwelung, 1927 S. 69, 149, 155, 198. — 2 Z. VDI,
¢Bartling: Braunkohle, 1931 S. 348.

18

zen, Erhitzen durch Spilgsse, Dunnschichten unter 2 mm statt
80 mm bei alten Schwelofen 4 und 400 mm ber Kokereiofen
sind beim Schwelen von Braunkohle weitere Mittel, den Teer
vor Uberhitzung zu schutzen. In Deutschland wird fast nur
Braunkohle geschwelt, in England Steinkohle.

Drehofen! von Geilen fur vorgetrocknete Roh-
braunkohle. Sparsams Innenheizung verbraucht nur 3/, der
Schwelgase, 1/, hilft Dampt fur vorgeschaltete Trockner erzeugen.
Drehende Heizflache lagert Kohle standig um, was Bedienung
vermindert und Leistungsgrenze auf 100 t/Tag steigert. Trocken-
dampf kann Heizkraft liefern.

Steinkohlen-Schwelofen®

(Coalite, England) Kohle schwelt 4 Stunden in guBesernen
Retortenbundeln, die durch Stemmwande vor der Flammen-
hitze der Gasbrenner geschutzt sind Erzeugter Halbkoks gut
fur offene Haushalts-Kaminfeuer.

1925 S.562 — 3 Schroder: Ol u. Kohle, 1934 S. 247, 258. —
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Rostfeuerung Der Rost erzeugt zuerst aus der ein-

tretenden Kohle wie eine Kokerei
Starkgas, das zerfallen mug, ehe es verbrennen kann2.Das braucht
Zett, also hohe Feuerraume. Aus dem Koks erzeugt dann der
Rost wie ein Gaserzeuger brennreifes Gas. Die 4 m hohe Rauch-
gasschicht strahlt genug Warme, damt die Kohle zundet, das
Durchziinden durch die 100 mm hohe Kohlenschicht schreitet
aber minutlich nur 5—10 mm vor4, ist also erst nach einem
Teil des Rostweges beendet. Dadurch steigt die Verbrennung bex
mageren Kohlen erst nach dem halben Weg auf den Hchst-

werl. Sie nimmt dann durch den Oberflachenschwund der ver-
brennenden Kohle ab, was durch Aufstauen (Pendel) etwas
ausgeglichen wird. Hochste Leistungen und gleichmaBig geringer
LuftuberschuB wurden erst durch zonenweise zugeteilte Luft
erreicht (Zonenrost), die je nach dem Brennstoffs verschieden
einzustellen ist. Heifere Luft der ersten Zone beschleunigt das
Zunden, kaltere in der letzten Zone vermeidet zu hohe Rost-
temperaturen. Wirbelbildung durch eingeblasene Zweitluft stei-
gert die Feuerraumleistung?®.

Luftbedarf verschiedener Brennstoffe iiber den Rostweg. Gasreiche Koh-
len brauchen anfangs viel Luft um ihre fluchtigen Gase zu ver-
brennen, Fettkohlen und die noch gasarmeren Mager- und Anthrazit-
kohlen brauchen die groSte Luftmenge spater3,

Durchsatzgeschwindigkeit der Rostes. rir die
dargestellte aschearme Fettkohle auf Zonenwanderrost wirde
voraussichtlich erst bei einer m2-Leistung von 400 kg/h durch
zu hohe Temperaturen schmelzende Asche den Rost verschlak-
ken. Die hochsten m2-Leistungen von etwa 300 kg/m? fiir
Industriefeuerungen mit gutem Wirkungsgrad erreicht man
nur bei mittleren KorngroBen (NuB IV). GréBere Stucke
haben je kg kleinere Oberflache zum Ausbrennen: Damit nicht
mehr als 19/,7 unverbrannt bleibt, muB man deshalb die Be-
lastung heruntersetzen. Sieben mit engerem Stufensprung kénnte
die Grenzleistung erhéhen, weil bei ungleicher Korngrole das
Feine als Flugkoks weggeblasen wird oder das Grobe nicht voll
ausbrennt. Bei kleinerem Korn sinkt die Grenzleistung eben-
falls, weil hier das Feuerbett Krater bildet, unstabil wird und
well Flugkoks auftritt. Bei hochsten m2-Leistungen bis 600
kg/h auf den beengten Rosten der Schnellzuglokomotiven$
zwingt die Stabilitatsgrenze zu groben Kohlen, deren geringe
Brennoberflache je kg den Ausbrennverlust auf 7,50/,2 statt 19/,
steigert. Der geringe Aschegehalt der groben Kohlensorten schiebt
die Verschlackgrenze hinaus. Beiun Aschegehalt der dargestellten
NuBkohle wurden Schlackenrucksichten nur 400 statt 600 kg/h
m?-Leistung zulassen.

1 Rosin, Fehling: Arch. Warmewirtsch., 1930 S. 113. — 2 Aufhéuser: Brennstoff und Verbrennung, 1928 Bd. 2. — 3 Werk-

meister: Arch. Warmewirtsch.. 1931 S. 231 —
Arch. Wsérmewirtsch.,, 1932 8.117. —
wirtsch., 1936 S. 117

Tanner: Arch. Warmewirtsch., 1932 S. 304. —

5Marcard: Warme 1932 8. 421, Rostfeuerungen, 1934, — Schultes: Arch. Warme-
— 6Rosin, Kayser: Z, VDI, 1931 S. 849. —

4Rosin, Rammler:

7Presser: Gluckauf, 1929 S. 984. — 8 Garbe:

Dampflokomotiven, 1920 § 61. — 9 Bauer, Sturzer: Dampflokomotiven, 1923 S. 37.

Feuerungen
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Rostfeuerungen fiir Steinkohle

Planrost zu_pdet_ durch Glutschicht von unten. Frische Kohle deckt die Glut zu und trennt sie von dem rasch entweichenden
I Fliichtigen, das mang__els Hitze und Luft unvollkommen verbrennt und RuB und Rauch bildet. Fiir alle Stein-
v kohlenarten aber nur fiir Kleinanlagen. m2-Leistung bis 100 kg/h Kohle

AL LI
IR

) o Waurfbeschicker
Bei penodlschem Offnen der Feuertiir zusatzliche Verluste und verteilt Kohle durch wechselnde Federspannkraft aut ganze
Lastabfall. Ubef 2 m Lange nicht bedienbar. Flache. Kontinuierlich. Offnen der Feuertir nur zum Schiiren

und Entschlacken.

mit Unterwind fur alle Steinkohlenarten, braucht hohen Feuerraum,
weil er je m2 mehr Kohle verbrennt. Hohe Feuerschicht strahlt Warme auf den Rost und ersetzt zundendes Mauerwerk. Da die
Kohle in der Mitte des Rostweges am starksten brennt und am meisten Luft braucht, erh6ht zonenweise zugeteilte durch Geblase
gesteigerte Luftmenge die m2-Leistung auf 220 kg/h und verbrennt auch 150 kg/m2h magere Feinkohle. Grenzmasse: 7,5 m lang,
8 m breit, dariber Doppelrost!.

Stoker zindet von oben durch die glihende Kohlenschicht. Kohle durch Vorschub oder Unterschub befordert und geschurt
Rost wandert nicht.

Kleinstoker

(Planschubrost) konkurriert mit Planrost. Vor- und Ruck-
schub des StoBels schiebt immer neuen Brennstoff unter die
Glut auf den Primarrost. Brennstoff ziindet leicht, das Fliich-
tige verbrennt mit Oberluft. Der zuruckbleibende Koks wird
beim Vorschub seitlich und nach hinten auf eine Platte weg-
gedrangt, die nur wenig Luftlocher fiir die langsam aus-
brennende Kohle hat (Sekundarrost), deshalb giinstiger kleiner
LuftiiberschuB. Entaschen von Hand.

Stoker fiir GroBkessel (Unterschubrost) konkurriert mit Wander-

rost, dessen Zonenabdichfung gegen bewegten Rost entfallt.

Er laBt sich ferner beliebig breit ausfuhren (GroBkessel). Vor-

schubkolben liegen vertieft in Mulden, Diisen verteilen die

Luft, Brennstoffsehicht bis 700 mm statt bis 100 mm beim Wanderrost. In USA vorherrschend aufler fur Anthrazit, der zu gasarm
istiﬂln Deutschland nur fiir backfahige Steinkohlen zwischen 15—309/, Fliichtigem geeignet. m2-Leistung 220 kg/h gute Stein-
kohle.

Marcard: Rostfeuerungen, 1934 8.103. — Dubbel: Taschenbuch. 1935 Bd. 2, S.10. — * Wanderzonenroste mit zahlreichen
umlaufenden Zonen passen die Luftzufubr noch feiner an. — Marcard, Presser: VDI-Zeitschrift, 1934 S. 801, Arch. Warme-
wirtsch., 1934 S, 271,
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Sonderroste fiir hohen Wasser- oder Aschegehalt

Braunkohle ! hat bis 609/, Wasser und wird nicht sortiert,
hat also feinsten Staub zwischen groben Stiicken. Vortrocknen
der eintretenden Kohle entlastet den Rost, Rosttreppe mit
wagerechtem Luftzutritt verhindert Rostdurchfall. Mechanisch
bewegte Rostplatten steigern die Leistung, Schiiren und ungleich-

Treppenrost

Kohle rutscht von selbst nach, Rostspalten wagerecht,
damit Kohle nicht durchfallt. Riickgefiihrte Rauchgase
trocknen den Brennstoff, die lange und schmale Treppe
hat bei handgeschurten Rosten groBe Luftzwischen-
raume, damit der Schiirhaken durch kann. Auf nach-
geschaltetem Planrost brennt der Koks aus.

Schilrroste flir aschereiche Steinkohle

mafiges Nachrutschen entfallt, die Treppe 1st weniger steil. Bis
7 m hohe Feuerrdume, weil viel Flugstaub in der Schwebe
verbrennt, statt 4 m bei Anthrazit und 5 m bei Gas-Stein-
kohlen. m2-Leistung fiir starre Roste 200—300, fiir mechanische
Roste 350—450 kg/h Rohbraunkohle.

Muldenrost

aus quer gestellten, gegemiberliegenden kurzen und
breiten Treppen, Feuerbett mechanisch geschiirt. Des-
halb kénnen die Roststébe enger liegen und der Rost
ist weniger geneigt. Das schaltet wechselndes Nachrut-
schen ungleichmaBiger Kohle aus. Der Vorschub regelt
das Nachrutschen. Trocl hacht durch Rauchgase er-
warmt. Ausbrennrost in der Mitte.

(unter 4200 keal/kg) walzen die Kohlo in hoher Schicht (300— 400 mm) entgegen der Eigenbewegung dauernd um, verlangern den
Brennweg, verteilen die ziindende Glut, brechen verschlackendes auf, vergroBern dadurch die Brennoberfliche der Kohlekérner und
verbrennen je m? bis 600 kg/h Waschberge, die 36—509/, Asche enthalten, und entwickeln trotz des Ascheballastes &hnliche Warme-
mengen je m?h wie andere Roste mit guter Kohle. Hochster Aschegehalt 700/,

Riickschubrost (Martinrost)®?
schiebt nach unten rutschen-
de Kohle zuriick.

Ubersehubrost (Kaskaden-
rost)8 mit ansteigendem
statt abfallendem Brenn-
stoffbett schiebt zuriick-
rutschende Kohle vor.

Marcard: Rostfeuerungen, 1934 S.119, 127. — 1Berner: Warme, 1929 8.586. — 2 Hergt: Elektrizitatswirtschaft, 1931

S 6. — 8 Rosin: Braunkohle, 1931 S. 641.
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Brenner fiir Gas, Oel und Kohlenstaub

Gas wird mit Luft erst am Brennermaul  Oldruckzerstiuber fur Schiffskessel brau- Druckluft-Olzerstiauber fiir Industriesfen
in dunnen Schichten wirbelnd gemischt,  chen wemg Kraft, lassen sich aber nur  lassen sich bei Niederdruckluft auf 1/,

wodurch es mt kleinstem LuftuberschuB8  auf 6/;, Last herunterregeln? 3

vollkommen verbrennt!.

Kohlenstaubfeuerungen* mussen nicht nur Fluch-
tiges mischen und verbrennen sondern wie ein Rost langsam
vergasenden Koks ausbrennen lassen. Mahlen zu Kohlenstaub
steigert wohl die Brennoberflache der Kohle auf das 600 fache
(etwa 260000 m2/t statt 450 m2/t ber Nuss IV) und legt das
Korn allseitig dem zindenden Feuerraum frei, was die Brennzeit
von 10 Min. auf 0,5 Sek. herabsetzt5, Dem schwebenden Korn
fehlt aber das rasche Vorbeistreichen der Luft, das auf dem Rost
die Verbrennung steigert®. Kunstliche Wirbel bewegen die Luft
relativ zum Staubkorn und sollen die Feuerraumleistung um
300/, steigern?’. In USA haben Grofkraftwerke bisher uberwie-
gend Kohlenstaubkessel. Nachte1l: Teuer, lassen sich mcht
wie Roste bis zum Leerlaul herunterregeln, sondern nur auf
etwa 1/; Last. Flugaschenauswurf.

bei Hochdruckluft (teurer) auf 1/, her-
unterregeln? 3. Dampfstrahlzerstauber fur
Teer und zahflussiges Ol brauchen bis
20/, Dampf von 8at, haben aber kleinste
Anlagekosten.

t Balcke: Abwarmetechnik, 1928 Bd. 2, S. 178. — 2 Essich: Olfeuerungsbechmk, 1927 S 1324, 61. — 3 Trinks: Industrie-
ofen, 1931 Bd. 2, S. 71—82. — ¢ Bleibtreu: Kohlenstaubfeuerungen, 1930 S, 212—220. — 5 Rosin, Fehling- Arch.

Warmewirtsch. 1930 S. 117. — ¢ Rosin, Kayser. Z. VDI, 1931 S.854. —
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Kohlenstaubmilhlen . ahien Kohlen, die cm-groBe
Korner enthalten zu gasahnlich brennendem Kohlenstaub. Nur
150/,8 des Staubes sollen bei gasreicher Steinkohle auf einem
Normalsieb von 4900 Maschen je cm? zuruckbleiben, was
cdurchfallt ist klemer als 1/;, mm. Steinkohle muB zum Mah-
len auf 49/, Feuchtigkeit getrocknet sein, aber auf 10/y Feuch-
tigkeit in Zentralmahlanlagen mit 1hren langen Staubleitungen,
Schnecken und Bunkern, die bei 49/, verkleben wurden.

Zentralmahlanlagen? verteuern die Feu-
crung gegen Einzelmuhlen um 159/,
weil sie Trockner, Brudenentstaubung,
Transportmittel  fur  Trockenkohle,
Windsichterluft und Kohlenstaub it
Zwischenbunkern haben. Durch ihre
Trockner konnen sie aber beliebig
feuchte Kohle verarbeiten. Sie mahlen
auch ber stark schwankender Last
gleichmaBig und beliebig fein und kon-
nen fur den mittleren Tagesver-
brauch bemessen sein, weil der Staub-
bunker speichert. Energieverbrauch
ber grolen Einheiten 15 kWh/t fur Muh-
le, 5 kWh/t fur Staubpumpe, ferner
fur Trockner, insgesamt 26 kWh/t, da-
zn bis 10/, Kohlenverlust und 1/,9/,
Feuerkohle oder 1,50/, Abdampf je ¢/,
entzogene Feuchtigkett.

Braunkohlen lassen sich bis 309/, Feuchtigkeit vermahlen, in
Muhlenfeuerungen dagegen grabenfeucht. Rohstaubfeuerungen
verbrennen Stemnkohlenrohstaub bis 3 mm Kornung und 39/,
Wassergehalt ungemahlen”. Mahlkosten (1929°): 1,50 M/t
fur groBe Kessel (uber 1000 m2)}, wegen der kleineren Einheiten
bei Industrieofen 4 M/t. In schlecht ausgeniitzten Anlagen teu-
rer Verminderte Mahlfeinheit senkt die Mahlkosten.

Einzelmiihlen sind billig und kdnnen mit etwa 15 statt 25 kWh/t Staub
auskommen, weil Trockner, Pumpe, Staubleitungen und Zwischenbunker
wegfallen. Wahrend man Kohlenstaub mit uber 19/, Wassergehalt nicht
mehr bunkern kann, ist die Feuchtigkeitsgrenze beim Mahlen uber 49/,.
HeiBe Erstluft oder Rauchgas trocknet in der Mihle (Mahltrocknung), wo-
durch sich Kohle bis 79/, Feuchtigkeit verarbeiten lat, bet den Schlager-
muhlen, die gegen Nasse besonders unempfindlich sind, sogar gewaschene
Feinkohle bis 149/, und Rohbraunkohle bis 309/, Feuchtigkeit. Die einge-
blasene Erstluft spart besondere Hilfsluft mut Entstauber beim Windsich-
ten. Durch den Kohleninhalt der Muhlen wirken regelnde Eingriffe erst

verspatet auf das Feuer.

Miihlenfeuerung® (Kramer) fiir nasse Braunkohle bis 600/, Feuchtigkeit soll
1/, emer Braunkohlenstaubfeuerung mit Trockner kosten. Auch fiir wechselwei-
sen Betrieb mit Braunkohlenschwelkoks und feinkormge, aschereiche und nasse
Steinkohle. Kessel erhalt Mahlkamimer, die mit Feuerraum und Schlagermihle
verbunden als Windsichter und Trockenraum dient (HeiBluft- oder Rauchgas-
zufuhr). AuBer dem Trockner fallen Brenner, Miihlenventilatoren und Rohrlei-

tungen weg. Miihlenantrieb verbraucht z. B. 3,5 kWh/t Staub.

Schwerkraftmithle (Rohrmiihle) mit herun-
terfallenden Mahlkugeln. Nur fiir Zentral-
miihlen und fur Grundlast. Sehr betriebs-
sicher. Wegen groSen Kohleninhaltes und
hohen Lehrverbrauchs als Einzelmihle un-
geeignet. 25 kWh/{ bei Vollast, 809/, Leer-
lauf, bei Einheiten von 3 t/h.

Flichkrattmiihle (Pendelmiihle) braucht als
Zentralmiihle weniger Platz. Gute Einzel-
muhle, da sie elastisch ist, wenig Leerlauf
hat und feinen zundfahigen Staub gibt. 15
kWh/t bei Vollast, 509/, Leerlauf, bei Ein-
heiten von 3 t/h.

Federkraftmiihle als Einzelmuhle und Zentral-
mithle unter 10 t/h. Kleiner VerschleiB und
Kraftverbrauch.

Schligermithle nur als Einzelmihle, braucht
durch hohe Drehzahl wenig Platz, Verschlei-
Bende Schlager sind billig und schnell ersetz-
bar. Mahlfeinheit begrenzt.

! Bleibtreu: Kohlenstaubfeuerungen, 1930 S. 10, 26, 91—99, 112, 145, 15l. — 2 Rammler: Arch. Warmewirtsch.,, 1931
S. 109. — 3 Rziha-Seidner: Starkstromtechnik, 1931 Bd. 2, S. 78, 79. — ¢ Thieme: Rauch und Staub, 1929 8. 42, Warme
1932, S. 461. — 5% Rosin, Rammler, Kauffmann: 1933, Bericht D. 58 des Reichskohlenrates. — 6 Braunkohle, 1933 S. 697,
Heinrich: Z. VDI, 1935 S. 329. — 7 Haller: Arch. Warmewirtsch.,, 1934 S.43. — 8 Bei gasarmer Steinkohle z. B.
109/,, bei der gasreichen Braunkohle uber 309/, Ruckstand. Man ist bestrebt grober auszumahlen, um Mahlkosten zu sparen. —
9 Schultes: Gluckauf, 1927 S. 661. — Wesemann: Feuerungstechn. Berichte, 1929 Heft 1, S. 10.
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Flammrohr-u. Rauchrohrkessel’

mit Innenfeuer, das von wasserberihrter Heiztlache umgeben
ist, nutzen Flammenstrahlung vollstandig aus und haben grofen
speichernden Wasserraum, der aber von einem groBien druck-
festen Behalter umgeben semn muB. Das wurde ber grofen

Feuerbiichskessel haben eingebaute Feuerung wie
Flammrohrkessel. Die Abgase heizen aber den Kessel nicht von
auBen. deshalb kann Mauerwerk wegfallen. Verkurztes Flamm-

Lokomotivkessel® darf nicht zu hoch, dafiir aber lang sein, deshalb in
einer Linie angeordnet, Rohre in Feuerbiichse eingewalzt, die wegen
Warmedehnung anus Kupfer ist. Ebene Wande sind teuer, weil sie nur
versteift den Dampfdruck aushalten, Kiinstlicher Zug durch Auspuffdampf
gibt 60 kg/m?h. In Europa handgefeuert bis 260 m2 = 15 t/h = 2000 P8,
in USA mut Stokerfeuerung bis 700 m? = 42 t/h = 5500 PS. Lokomo-
bilen fin Landanlagen bis fast 1000 PS arbeiten mit naturlichem Zug,

weil kein Auspuffdampf verfiigbar. Leisten bis 25 kg/m®h.

Lewistungen und hohen Drucken zu Blechstarken fubren. die
sich nicht mehr mnieten oder schweilen lassen. Ber grofen
Leistungen hatte auch die Feuerung nicht mehr im Innern Platz.
Rohbraunkohle und Holz brauchen zum Vortrocknen Vorfeue-
rung. Nachteil- Nur fur kleme Leistungen und medere Driicke.

Flammrohrkessel fiir kleinere Industriebetriebe 1eist mit 2 Flamm-
rohren aus elastischem Wellrohr nebeneinander, deren Abgase
den Kessel auch von auBBen heizen. Stoker und Staubfeuerung
erreichen bis 809/; Wirkungsgrad statt 709/, mit Planrost und
die Heizflache leistet bis 40 kg/m®h, sonst 80 kg/m2h, Das hat
den billigen und elastischen Kessel wieder in den Vordergrund
geruckt bis 200 m? =8 t/h Dampf = 1600 kW, im auBersten
Fall durch Kombination mit Rauchrohrkessel fiir das 3fache
und fiir héchstens 20 at.

Abhitzekessel erzeugen Dampf aus Abgasen von Ofen und Brenn-
kraftmaschinen. Da keine Feuerung einzubauen 1st, laBt sich
weites Flammrohr durch zahlreiche dinne Rauchrohre ersetzen,
die mehr Heizflache geben. Das 1st ber Abhitzekesseln beson-
ders erwunscht, weil sie bei 10000 noch 20 kg/m2h, aber bei
5000 Abhitze? nur 7 kg/m2h verdampfen. Enge Rohre mussen
zam Reinigen zuganglich sein.

rohr umschlieBt nur die Feuerung als Feuerbuchse, dahinter
viele Rauchrohre. Teurer als Flammrohrkessel aber leicht trans-
porifahig. Unempfindlich gegen Erschutterung.

Schiffskessel fiir Kleindampfer bis 600
m? = 3000 PS8, darf nicht zu lang, dafiir
aber hoch sein; deshalb Rauchrohre iiber
dem Flammrohr. Braucht wenig Instand-
setzung und ist gegen Speisewasser un-
empfindlich. Hejzflache verdampft mit
Kohle 20, mit Ol 35 kg/m®h.

tDubbel: Taschenbuch, 1935 Bd. 2. — Schulze: Z. VDI,1935 S. 280. — 2 Marguerre: Weltkraftkonferenz. 1930 Bd. 4
8. 270. — 3Metzel in: Z. VDI, 1930 8.1179; RTA. 1935 Nr. 11 8, 1.
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mit vorgeschalleter Vor-
wasseﬂ'OhrkeSSel feuerung oder Unterfeue-
rung, die beliebig groB sem kann, laBt das Wasser in wielen
dunnen Rohren umlaufen, die in Trommeln und Kammern ein-
munden . Umlauf entsteht, weill ber den Rohren mm heifesten

absteigenden Wasser. Braucht weniger Platz als Flammrohrkessel.
Die Rohre mit etwa 10 cm {0 und die Trommeln mit 1—2 m

lassen sich fiir hohe Drucke ausfithren, Nachteil: Wasserumlauf
schwer zu beherrschen. Flammenstrahlung ist schlechter ausge-
nutzt als bei Innenfeuerung, kleinere speichernde Wasserraume —

Rauchgas das Wasser am starksten von Dampfblasen durchselzt Heizflache verdampft bis 85
1st  Obere Trommeln trennen den hochsteigenden Dampf vom ( = Brennkammer - Kiihlflache) bis 100 kg/m2h.

SChrggrOhrkeml mit schwach geneigten geraden Rohren,

die gruppenweise in Teilkammern (Sektionen) eingewalzt sind. Fruhere
Vollkammern muBten besonders versteift werden und hielten auch dann
nur 20 at aus. Vorteile: Gerade Rohre, normalisierbar, wenig Re-
serveteile, leichte Montage Gut durch Rohrverschlusse zu prufen und
zu reinigen, deshalb fur schlechtes Speisewasser geeignet. Rohre von
auflen auswechselbar, nach Durchbrennen von Rohren also wieder schnell
in Betrieb, deshalb klemnere Kesselreserve.

Teilkammerkessel mit Quertronimel cdurch Rohre verbunden, ist elasti-
scher als bisherige Langstrommel. Teilweises AusgieBlen des Dampfwasser-
gemischs uber dem Wasserspiegel gibt trockneren Dampf,

Stellrohrkessel haben unmittelbar in Trommeln emgewalzte Rohre
statt Sektionen, sind schwerer zu reinigen und zu montieren. Friihere
Kessel mit geraden Rohren (Gerbe) waren aber zu unelastisch gegen
Wirmespannung. Vorteil: Wegfall von Rohrverschlussen, wichtig bet
Drucken iiber 60 at. Wasserumlauf leichter beherrschbar. Flugasche
fallt von steilen Rohren leichter ab.

Dreitrommelkessel erzwingt den Wasserumlaut durch 2 getrennte
Obertrommeln, Der Uberhitzer zwischen Steigrohren und Fall-
rohren schafft den Temperatursprung, durch den das kaltere
Wasser aus der Hintertrommel zurucktlhieBt. Fruher bis §
Trommeln, gab unsicheren Umlauf und war teurer.

Zweitrommelkessel fur Kohlenstaub rmt Kuhlrohren (Strahlungsherzflache)
fur die Brennkammer bildet den Ubergang zur Innenfeuerung. (Ndchste
Seite ) Unbeheizte Fallrohre erzwingen eindeutigen Umlauf, sind aber
tote Rohrflache. Ber Drucken unter 40 at bletben durch die kalter
abziehenden Rauchgase die Fallrohre so kalt, daf man sie beheizen
kann, wenn sie senkrecht stehen. Wenig Trommeln machen den Kessel
fur hohe Drucke geeignet.

Munzinger: Dampfkraft, 1933. — Dubbel: Taschenbuch, 1935.Bd. 2.
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Sonderkessel fir Hochleistung

nut Innenfeuerung in emner Brennkammer, die aus Wasserroh
ren gebildet 1st, nuizen die Flammenstrahlung ahnlich wie
Flammrohrkessel aus, aber nur die der Flamme zugekehrte
Rohrflache (1), 1st wirksame Heiztlache. Teures feuerfestes

Velox-Kessel2 von BBC setzt die Feuerung unter Druck.
Dadurch konnen die Heizgase schneller stromen (200
statt 25 m/s), der Kessel uber 600 kg/m2h verdampfen
und der Feuerrraum bis 8 Mill. statt bis 3 Mill 3 keal/m3h
leisten. Braucht Ladegeblase und druckfest geschlossenen
Feuerraun, der sich nur fur niederen Dampfdruck, ferner
nicht beliebig gro bauen laBt und bis jetzt nur fur
Brennol und gereinigtes Gas verwendbar ist (Nachteil).
Der Mantel des Feuerraums 1st ringsum mut senkrechten
wassergofullten Verdampferrohren belegt, von denen jedes
erst auBen bestrahlt, dann mnen durch 4 dunne Heiz-
rohre (10—25 mm) mit schnellstromendem Feunergas be-
heizt wird. Das Geblase braucht !/, der Kesselleistung,
eine Abgasturbine liefert diese Kraft, Der Kessel hat
héheren Wirkungsgrad als andere und braucht wemg
Platz, aut Schiffen mit Schiffsturbine zusammen %/3 emner
Dieselanlage Kalter Kessel kornmt 1n § M. aut volle
Last.

Mauerwerk enttallt Als Wasserrohrkessel fur beliebige Lei-
stungen und Drucke ausfuhrbar Nachte1l: Bei Kohlenstaub
wird die Flamme zu stark gekuhlt, tur tiefe Teillast unbrauch-
bar. Heizflache verdampit s 150 kg/m2h (Velox-Kessel 600
kg/m2h)

Combustion-Engineering-Kessel (KSG) mit 2 Trommeln und voll-
standig von Rohren eingeschlossener Brennkammer, Uberhstzer
uber der Brennkammer erzeuglt cmen Temperatursprung, der
genugt, um das Zuruckflielen des kalteren Wassers m den
Fallrohren sicher zu stellen, obgleich sie beheizt sind. Tote
Fallrohre. die den Kessel verteuern, fallen weg.

La Mont-Kessel!. Anstelle von naturlichem Wasserumlauf:
Zwangsumlauf durch Umlaufpumpe. Dunne 30 statt 80 mm weite
Rohre anwendbar. Der Kesselbau wird von konstruktiven Ruck-
sichten auf den Wasserumnlauf befreit. Braucht keine Verschlusse
und Sammelkasten. Das verbilhgt die Kessel Das schneller
flieBendo Wasser setzt wemger Stein ab, was die Speisewasser-
frage losen soll. Die Pumpe walzt das 5—10fache der Dampf-
menge um, die das Umlaufwasser in der Trommel ausdamptt
und verbraucht bis 19/, Dampf. La Mont-Heizflache wird auch
ber Kesseln anderer Bauart als Strahlungsheiztlache zur Feuer-
raumkuhlung eingebaut. Auch firr Abhitzekessel.

tHerpen: Z. VDL, 1931 S 617 — Vorkauf; Warme, 19328. 477; 1933 S.579; 193¢ 8.517 — 2?Noack. Z. VDI, 1932
S 1033. — Stodola: Z VDI, 1935 S. 429 — 3 fur Ol und Gasfeuerungen.
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Sonderkessel fiir Hochdruck

mit chemisch gereinigtem Speisewasser erleichtern.

Benson-Kessel besteht aus parallelen Rohrstrangen, die durch
Sammler untereinander verbunden sind. Das durchgepumpte
Speisewasser erhitzt sich und geht 1m Verdampfungspunkt in
Dampf uber, der uberhitzt an den Rohrenden austntt. Tr-
sprunglich glaubte man auf krtischen Druck (224 at) gehen
zu mussen, um bei ciesem eiwnfachen Zwangsdurchlauf durch
Rohre (ohne Ausdamptirommel und mehrfachen Umnlauf)
trockenen Dampf zu bekommen Man mufite dann den Dampf
wie dargestellt abdrosseln und nachuberhitzen, Heute verwen-
det man viel tieferen Druck, der konstant gehalten wird, oder
der sich ,gleitend”? bei sinkender Last nach dem Turbinen-
druck einstellt Dampfuberhitzung durch Warmezufuhr des Feuers
geregelt.

sollen durch Wegfall von Trommeln mit ihren vielen eingewalzten
Rohrreihen billiger werden oder durch besondere Mittel den Betrieb

Sulzer-Einrohrkessel® besteht aus einer oder bei grofleren Lei-
stungen aus wenigen parallelen Rohrschlangen bis 1300 m Lange
aus fortlaufend zusammcengeschweilten Rohren. Beimn Durch-
pumpen durch das lange Rohr mit emem Druckaufwand bis
40 at entsteht eine schnellere Stromung. was den Verdampt-
vorgang bei miederen Vollastdrucken erleichtern und das Abla-
gern von Salz vermindern soll. Speisepumpe arbeitet auf kon-
stanten Dampfdruck. Dampfuberhitzung durch Einspritzen von
Wasser nahe am Rohrende geregelt Kein grundsatzlicher Unter-
schied gegen Benson-Kessel.

Beide Kesselarten: Nur tir Speisewasser aus Verdampfern, das aber immer noch soviel Salz enthalt, da$8 sich Salz 1n der Aus-
dampfzone der Kesselrohre absetzt. Deshalb alle 2—4 Wochen Ausspulen notwendig: Ohne Betriebsunterbrechung durchverstirk-
tes Durchspulen und Abzapfen von Speisewasser hinter der Salzansatzzone; oder Ausspiilen bei Stillstand. Anfahren kalter Kessel
im Notfall in 1/, Stunde. Kein Speichervermdgen. Kesselbetrieb hangt von verwickelten Regeleinrichtungen ab

Loffler-Kesselt walzt in den Brennkammerrohren statt Wasser
nur Dampf um, der sich auf 5000 uberhitzt 1/, davon geht
zur Kraftmaschine, 3/, werden in Speisewasser emngeblasen, wo-
durch es verdampft. Eine Umwalzpumpe saugt den Dampf an
und druckt ihn durch den Kessel. Dic Pumpe verbraucht bis
40/, Betrieb mt chemisch gereiniglem Speisewasser setzt voraus,
da der Dampf nicht zu viel Salz mitreifit

Schmidt-Hartmann-Kessel laBt immer das gleiche saubere Was-
ser im feuerbeheizten Rohrenkessel umlaufen. Naturlicher Um-
lauf also micht wie Zwangsumlauf beeinflufbar Dies Umlauf-
wasser verdamptt unreines Speisewasser, von dem es durch
eme Verdampferheizflache getrennt ist. Der Kessel arbeitet mit
chemisch gereimgtem Speisewasser. Er hat eingebaute Hoch-
druckverdampfer und braucht zum Verdampfen einen Uberdruck
uber 20 at gegen den Nutzdampfdruck.

1Leunig: Arch. Warmewirtsch., 1934 8. 37. — 2 Gleichmann: Arch. Warmewirtsch., 1933 S. 145; 1934 8. 42, 265. — Melan:
Z. VDI, 1934 8. 402, 1327. — 8 Stodola: Z, VDI, 1933 8. 1225. - Balmer: Warme, 1934 8. 399. — ¢ Josse, Gramberg: Z. VDI,

1934 8. 771, 981. — s Hartmann: Wdrme. 1831 8. 6503.
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H sind druckfeste Eisenbehilter, die
RUthsspe'Cher bis 959/, mit siedendem Wasser
gefiillt sind, Das Aufladen geschieht durch Einblasen von iiber-
schiissigem Dampf, der unter Drucksteigerung kondensiert. Durch
Druckentlastung geben die Wassermassen die gespeicherte War-
me als Dampf beliebig schnell ab, kénnea also unbegrenzt hohe
Verbrauchsspitzen decken, bis der Speicher entladen ist.

Liegender Industriespeicher arbeitet im Niederdruckgebiet z. B. von 4 bis
1 at. Die Verbraucher erhalten aus automatisch geregelten Leitungsnetzen be-
liebige Dampfmengen mit kounstanten Drucken, was in Betrieben mit schwan-
kendem Verbrauch Produktion und Qualitat erhéhen kann. Kessel und
Kraftmaschine bleiben von den Schwankungen unberuhrt, erzeugen mehr Heiz-
kraft, brauchen bei tragen Kesseln weniger Kohle und lassen sich kleiner
bemessen.

Stehender Kraftwerksspeicher braucht wenig Grundfldche, arbeitet mut weitem
Druckbereich zwischen 14 und 0,5 at. Ladeeinbau verteilt die Warme uber
die ganze Speicherhdhe. Fiir Lastspitzen bis zu 2 Stunden Vollastentlade-
dauer und als Momentanreserve fiir Stérungen.

Gleichdruckspeicher sind druckfeste Sammelbehilter fiir vorgewarm-
tes Speisewasser. Ber tiefer Last wird kaltes Wasser entnommen und auf
Voreat erhitzt, bei hoher Last umgekehrt das Vorwarmen ganz eingestellt
und der Kessel aus dem Speicher gespeist. Das Feuer ist dann, solange
der Vorrat reicht, von der Warme entlastet, die es sonst zum Wassererhitzen
hergeben muB, Der Kessel gibt bis hochstens 209/, Spitzenlast. Feuerbe-
heizte Vorwarmer schranken das Temperaturgefalle emn, die hochste Spitzenlast
sinkt dann auf 109/, Billiger als Ruthsspeicher, aber nur fur Lastspitzen von
10—209/, ausfuhrbar statt fur reine Spilzenlast.

Goldstern: Dampfspeicheranlagen, 1933.
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Im Gegensatz zu allen anderen Ofen ist das Abgas nur zum
kleinsten Teil verbranntes Rauchgas; der ReduktionsprozeB
des Erzes verbietet das Im Hochofen vergast Koks mit Luft
und Erzsauerstoff zu Luftgas = Gichtgas. Nur seine fithlbare
Warme schmilzt und reduziert Erz, indem es sich von 1600
auf 2500 abkuhlt. Der Hochofen 1st ein Gaserzeuger, der mit
16000 statt 1300° in der Glutzone bis 1500 statt 200 kg/m?
Koks vergast. Das verwertbare Gichtgas hat mit 1000 kcal/m3die

Hochofen

Verbrennungswarme von Luftgas; daB es durch Teilverbrennung
CO, statt CO und durch Verbrennen mit Erzsauerstoff weniger
Luftstickstoff-Ballast enthalt, gleicht sich aus. Da das Gicht-
gas kalt entweicht, wird der Vorwarmer (Winderhitzer) durch
verbrennendes Gichtgas geheizt. Nachdem das Hochofenwerk den
Eigenbedarf gedeckt hat, liefert es 2160 3 Gichtgas/t Roh-
eisen nach auBen. Das entspricht fast 300 kg/t = 309/, von
den 1000 kg Koks/t Rohsisen, die der Hochofen verbraucht.

Anhaltszahlen Eisenhuttenwerke, 1931. — Ost: Chemische Technologie, 1928 S. 725,

Industriebfen
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se fiir Gufleisen konnen stetig und mit nen hoheren Schmelztemperaturen aber nur periodisch, nur mit
SChmeIZOfen Kaltluft arbeiten, fur Stahl mit sei- heizkraftigem Gas und mit vorwarmenden Regeneratoren.

Kuppelofen fur Gielereien schmilzt stetig
je m? Feuerungsquerschnitt bis 8000 kg/h
Roheisen mit 800 kg/h = 100 kg/t zuge-
mischtem Koks, der vollstandig aus-
brennt. Zum Vergleich: Rostfeuerungen
und Gaserzeuger verarbeiten 200 kg/h
Kohle je m2.

. Siemens-Martin Ofen mit Regenerator fur Stahlwerke schmilzt
periodisch mit 6 Stunden Umlaufzeit je m? 200 kg/h Stahl. 18000 sind nur ber Vorwarmen von Gas und Luft erreichbar. Ge-
heizt wird mit Generatorgas aus 250 kg Kohle/t Stahl. Gichtgas ist zu heizschwach und muB durch 1/; Koksofengas zu Mischgas

mit 1800 koal/m3 autgebessert werden. Mit Mischgas oder reinem Kokereigas kann der Wasrmeverbrauch auf z. B. 170 kg Kohlel/t
Stahl und darunter sinken.

walzwe rkSOfen stellen die notwendigen Walztemperaturen vor und zwischen den Walzvorgangen her.

Rekuperatoren warmen kontinuierlich vor
und sind billiger als speichernde Regene-
ratoren, die doppelte, umschaltbare Heiz-
flachen brauchen. Rekuperatoren sind
aber fiir hochste Temperaturen unbrauch-
bar. Sie missen Gas gegen Luft ab-
dichten, was schwer ist, deshalb bevor
zugt man oft teure Regeneratoren.

Steinerne Rekuperatoren sind feuerfest,
bekommen aber Risse,

Edelstahl-Rekuperatoren (Schack) bis 9000
sind dicht und brennen meht durch wie
die alteren schlecht dehnbaren eisernen

Stoiéfen mit Rekuperatoren erwédrmen Walz-
gut auf 12500 mit 70 kgjt, bei kaltem Ein-
satz mut 100 kg Kohle/t Walzgut. Uber
wassergekuhlte Gleitschienen kippt der Block,
damit er von allen Seiten durchwarmt. Da
sich oft Blocke ubereinander schieben, mufl
der Ofen hoch sein; das vermehrt die Wand-
verluste. Senkrecht emnblasende Kohlen-
staubbrenner haben lange Flamme und schei-
den Asche 1m Vorraum aus.

Tiefofen

halt gewohnlich nur Blocke warm, wofur er z. B. 40 kg Kohlel/t
Blscke braucht, oft aber unter 10 kg/t. Er erwarmt nach Feiertagen
und Stérungen kalten Einsatz mit 100 kg Kohlel/t.

1 Fur gasbeheizte Oten 1st 7000 keal =1 kg Kohle gesetzt.
Anhaltszahlen Kisenhuttenwerk, 1931. — Osann: Eisenhuttenkunde, Bd. 2 1926. — GieBereilehrbuch, 1922. —Fischer: Taschen-
buch fiir Feuerungstechniker, 19256, — Olschlager: Der Warmeingenieur, 1925. — Rummel: Stahl u. Eisen, 1932 8. 562.
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Wéarmofen

Schmiedeofen mit Rekuperator, gashcheizt, braucht mindestens
100, 1 Mittel 250 kg Kohle/t!, aber wenu er durch zu kleine
Stucke schlecht ausgenutzt ist, bis 500 kg/t, immer noch wemger
als offene Schmiedefeuer, die his 1000 kg Kohle/t Eisen ver-
brennen.

Einsatzofen

zum Harten. Die Kasten,
in denen das Gut einge-
packt ist, werden von den
Flammen allseitig wm-
spult, dadurch gleichma-
Big durchwarmt.

Tunneldfen

FlieBender Betrieb. Gluhen und War-
men von GuBstiicken, Blechen und
Drahten bis 9500 mit Transport durch
Wagen oder Rollen. In schutzence
Kisten verpackt durchlaufen Bleche
den Ofen in einem Tag, GuB beim
Tempern in einer Woche, offene
Bleche auf wassergekuhlten Stahlrol-
len durchlaufen Grofifen mn wenigen
Minuten. Bleche gluhen braucht z. B.
70 kg Kohle/t!, Gufitempern 500 kg
Kohle/t Eisenware, nur1/; des Brenn-
stoffs kohlebeheizier Kammerdfen.
Draht wird durch eine Heizmuftel
vom Heizgas geschutzt, was den War-
meverbrauch von 40 auf 70 kg Koh-
le/t Ware steigert. Blei- oder Wasser-
bader am Ein- und Auslauf des
Drahtes verhindern das Eindringen
von Luft in die mut Dampf oder
Schutzgas gefiillte Muffel. Beim Hea-
zen durch Kokereigas, das wemger
zundert, brauchen nur hochwertige
Drahte schutzende Heizmuffeln?.

{ Fur gashehcizte Ofen 1st 7000 keal == [ kg Kohle gesetzt.

Muftfelofen.

Muffel schutzt das Gut
vor Feuergasen und zu
schnellem Erwarmen.
Schlechterer Warmeiiber-
gang erhoht Abgasver-
luste.

Trinks: Industrieofen, 1928 u. 1931. — Olschlager: Warmeingenieur. 1925. — Z. VDI, 1931 S. 580. — Stahl u. Eisen,

1931 S. 1481. — GieBerer, 1930 S 84. — Anbhaltszahlen Eisenhuttenwerke, 1931.
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: heizen ohne Rauchgase, das Gut bleibt Abgasverluste fallen weg; gut 1solierte allseitig verschlossene,
Elektrodfen ot .

rein und brennt weniger ab, was fur besser ausgenutzte Elektroofen mit weniger Handarbeit arbei-
Edelprodukte entscheidend sein kann. AuBerdem lassen sich ten in Sonderfallen nicht teurer als Brenunstofféfen, obgleich
billige Abfalle zu hochwertigen Produkten verarbeiten und die beim Umwandeln von Warme in Elektrizitdat 809/, verloren

Legierungsbestandteile hochwertiger Abfille bleiben erhalten. gehen.

Elektrodendfen mit Lichtbogen und Schmelzgut als elektrischen Widerstand brauchen bei dem guten cos ¢ = 0,85 nichts
als Transformatoren auf 80 bis 200 Volt zum AnschluB ans Netz. Die hoheren Spannungen werden zum schnelleren Einschmelzen
benutzt

Strahlungsofen nur bis 3 t Stahlin- Direkter Lichthogenofen bis 40 t Stahlin-
halt = 500 kW fur kleine GieBereien halt = 7000 kW, mit senkrechten Elektroden,
und Schmelzproben, Lichtbogen geht die luftdicht abgeschlossen weniger schnell
nicht durch die Schmelze. Elektro- abbrennen. Schinelzgut dient als Widerstand,
den stehen schrag, damit nur am Be- der sich aber verandert; Heben und Senken
rithrungspunkt der Lichtbogen ent- der Elektroden durch Regler gleicht dies aus.
steht; ihr Gewicht biegt sie nach Dje starken Stromstofie wirken ungunstig auf
unten, was nur kleine Elektroden aus- das Netz und werden deshalb von Drossel-

halten. spulen aufgenommen Von Elektroden, die
auberdem von unten heizen, ist man abge-
kommen.

Elektrischer Hochofen fiithrt Schmelz- und Reduktionswarme durch 2500 kWh/t
zu, 3560 statt 1000 kg Koks/t Roheisen reichen dann zum chemmschen Reduzieren
von Eisenerz aus. Wirtschaftlich in Wasserkraftlandern, wo Koks 35, — M/t und 1 kWh = 1 Pj kostet (1929)

Induktionséfen fir Schmelzen von Metall mit Schmelzgut als Sekundarstromkreis brauchen rotierende Frequenzumformer.

Niederfrequenzofen Hochfrequenzéten

bis 5 t mut 500
bis 300 kW Hertz als Betriebs-
1500 kg vorge- ofen. Hohe Fre-
schmolzenes  Me- quenz senkt den
tall arbeiten mit cos ¢ auf 0,1, er-
10 Hertz, wodurch fordert deshalb
Phasenverschie- auBer den Umfor-
bung  verringert mern ausgleichen-
wird, und haben de Kondensatoren,
deshalb Primarspu- der Eisenkern fallt
le mit Eisenkern aber weg. Der Ofen
Sie brauchen be- wird leichter zu-
sonderen Vor- ganglich und
schmelzofen; das braucht keinen Vor-

hat sie aus Stahlwerken verdrangt. Metallwerke schatzen das homogene Schmelz- schmelzofen. Mit 10000 Hertz als Versuchs-
bad, das durch elektrodynamische Krafte entsteht, und den geringen Abbrand ofen von 100 kW fur 12 Later Schmelze von
durch Wegfall der kohlenden Atmosphare. kaltem Metall.

Widerstandséfen' bis 200 kW mit Heizkorpern zum AnschluB an Niederspannung, cos ¢ = 1, fur das Weiterverarbeiten von
Esen und Metall.

Hochtemperaturofen {iber 1000° zum Ofen fiir 500—10000, Offene Heizspiralen Ofen bis 5000, Zum Schutz ist das Gut

Schmieden mit emngebetteten Heizwider- heizen das Gut von der Seite, die schut- von den strahlenden Heizspiralen getrennt
standen. Mehrschichtige Wand und lan-  zende Herdplatte von unten. und durch umlaufende Luft gleichmalig
ger schmaler Arbertsschlitz verringern erwarmt.

Strahlungsverluste.

Si1sco-Kriz: Elektrostahl-Verfahren, 1929. — Pirani: Elektrothermie, 1930 8. 5—81. — Nathusius: Weltkraftkonferenz,
1930 Bd. 1 S. 390 Anhaltszahlen FEisenhutten, 1931. — Dorrenberg, Broglio: Stahl u. Eisen, 1930 § 617.
1 Paschkis: Elektr. Industrieéfen f. Weiterverarbeitung, 1932.
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i Nur Elektrolyse und Heizen uber 2000° brauchen unbedingt Elektrizitat. Deshalb verwenden was-
ElektrOChemle serkraftarme Lander Verfahren, die weniger Strom aber dafiir Brennstoff und Kraft brauchen.

Aluminium (Al)

Elektrolyse 1m Schmelzfluf trennt aufbereitete Tonerde
m Al und Sauerstoff, der die Anodenkohle taghch um
3 cm abbrennt. Kryolith als Flulmmttel senkt Schmelztem-
peratur von 2080° auf 9500 C. Bis 100 Zellen mut je 5
Volt hintereinander geschaltet verbrauchen bis 30000 kW
Gleichstrom.

Luftstickstoff

braucht Je kg Stickstoff uber 80 kWh,
hauptsachlich zum Anwérmen der Luft auf
iiber 30000 im Flammbogen.

N,+0,=2NO—43,2 keal
Stickstoff -+ Sauerstoff = Stickoxyd

(verbraucht Warme)

Blasmagnet-Ofen (Birkeland & Eyde, Nor-
wegen) bis 4000 kW. Zerblasener Flamm
bogen wirkt in der ganzen Kammer von
3 m

Karbid

wird zum Herstellen von Azetylengas er
zeugl oder zu Kalkstickstoff als Stick-
stoffdunger weiter verarbertet. 1kg Stick-
stoff im Kalkstickstoff braucht 12 kWh
und 3 kg Koks.

Ca0 + 3 C = CaC, + CO — 105 kcal

Kalk + Koks
= Karbid + Kohlenoxyd

(verbraucht Warme)

Stickstoff-Synthese vercinigt mit viel Kompressionskraft
aber ohne Elektrowarme Stickstoff (N,) und Wasserstoff (H,)
unter 200 at Druck und 600° (Rotglut) mut Hilfe von Kata-
lysatoren zu Ammomak (NH,). Ursprunghch wurde nur Kohle
verarbeitet dann von der Huttenindustrie Kokereigas und neu-

Horner-Ofen nach Pauling
(Deutschland). Eingeblasene
Luft hebt und erweitert den
Flammbogen auf 1 m Hohe.

Karbid-Ofen bis 30000 kW arbei-
ten ohne Elektrolyse, Strom heizt
nur. 1 kg Karbid gibt 300 1 Aze-
tylen mit 14 000 keal/m8 und 30000
heiller Flamme.

erdings von Wasserkraftwerken auch elektrolytischer Wasser-
stoff, was das Luftstickstoffverfahren zu ersetzen beginnt. Zum
Vergleich mit anderen Verfahren mufl man 2 kWh/kg fur Um-
wandeln von Ammoniak in diingfaluges Ammonsulfat zuzahlen.
Synthesegemisch muB enthalten: 250/, N, + 759/, H,

Synthese: N, + 3 H, = 2 NH, + 22 keal, d. h. Stickstoff + Wasserstoff =Ammoniak (Vorgang erzeugt Warme).

Billiters Techmsche Elektrochemie, 1932 Bd. 3, 1928 Bd. 4. —— Ost: Chemische Technologie, 1928. — Weltkraftkonterenz, 1930
Bd. 2 S. 134, 145 — Taussig: Die Industrie des Kalziumkarbides, 1930. — Vogel: Das Azetylen, 1911 8.5, 7. — Pauling:

Elektrische Luftverbrennung, 1929.
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Schmelzoéfen fiir Glas

Hafenofen

schmilzt periodisch
Qualitatsglas in Hafen
mit 500 1 Inhalt ein;
12kg/h Glas je m2Herd-
flache und 6000kcal/kg
‘Warmeverbrauch.

Wannenofen

schmilzt flieBend mit
3 Tagen Durchlaufzeit.
Gibt grolere m?-Lei-
stung, 20 kg/m?, und
braucht weniger Warme,
4000 keal/kg.

Brennafeﬂ mit ruhendem Gut (Kammerﬁfen) Zahlen geben GroBenordnung fur den Mindestverbrauch an.

Warmetechnische Beratungsstelle der Glasindustrie: Hafenofen 1926, Wannenofen 1927.
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Einzel-Kammerofen fiir hochwertige Ziegel mit periodischem Feuerbetrieb.
Getrennte Rostfeuerung schiitzt Brenngut vor Verschmutzen Brennstoff-
verbrauch 2,4 Mill. kcal/1000 Ziegel = 100 kg Kohle/t Ziegel

Langofen (Flammofen) fir
kleine Zjegeleien. Streufeuer
mit wandernder Brennzone
nutzt im halbstetigen Betrieb
das Abgas zum Vorwarmen
der Ware gegen Ende der
Brennperiode immer mangel-
hafter aus. Rostfeuerungen
dienen nur zum Anheizen.
Brennstoffverbrauch 1,9 Mill,
keal/1000 Ziegel = 80 kg/t.

Ringofen fur Ziegel und Kalk
entsteht durch Verbinden der
ersten und letzten Kammer;
arbeitet stetig mit 2 Wochen
Umlaufzeit. Langsames Vor-
warmen verhindert AusschuB.
Wandernde Brennzone gibt
Aufheizverluste des Mauer-
werks, was 2°/, Brennstoff-
verbrauch gegenuber Schacht-
ofen ausmacht. Warmever-
brauch fiir Ziegel 0,3 Mill.
keal == 4b kg Kohle, fur Kalk
1,2 Mill. keal = 170 kg Koh-
le/t gebranntes Gut, weil die
chemischen Vorgange beim
Kalkbrennen 4mal soviel
Warme aufzehren wie beim
Ziegelbrennen. Viel Handar-
beit und Grundflache.
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Bl’ennOfen mit wanderndem Gut Zahlen geben GroBenordnung fiir den Mindestverbrauch an.

Etagen-Rundofen fur kleine und mittlere Porzellan-
betriebe. Ware durchlauft unstetig nur 2 Stufen,
durch vorgebrannte Kapseln gegen Asche geschuitzt.
Warmeverbrauch 8 Mill. keal/t. Davon werden 59/,
fur den BrennprozeB der Ware ausgenutzt, 159/,
verbrauchen die Kapseln.

Drehrohrofen fur Zement (zu 90/, angewendet, Grofiverbrauch
von Kohlenstaub) brauchen wenig Arbeitskraft aber wegen

Tunnelofen fur Grobkeranmk und Ziegel mt 4 Tagen Durch-
laufzeit. Feststehende Brennzone erfordert keine Anwarmver-

Schachtofen fur Kalk und Zement mit
Sei1tenfeuer, arbeitet stetig, braucht
1,76 Mill. keal/t, kann aber minderwer-
tige Kohle verarbeiten. Ware bleibt
aschefrei.

luste des Mauerwerks. Einzelkapseln oder die dargestellten Heiz- Einzelofen spart. (7)S. 66)

Schachtofen fur Kalk und Zement
mit Mischfeuer. Schichten von
Koks oder Anthrazit beheizen
gleichmaBig, brauchen dadurch nur
1 Mill. keal/t, aber teueren Brenn-
stoff; Asche verunreinigt das Gut.

400° heiler Abgase bis doppelt soviel Kohle wie Schachtofen.
Krafterzeugung aus Abhitze gewmnnt davon bis 309/, zurick.

muffelrohre schutzen empfindliches Gut gegen Feuerasche. Ab-
gas warmt das Gut vor, was 66°/, Brennstoff gegen periodische

Schmidt: Brennofen, 1927. — 2 Benfey: Tunnelofen, 1927.— $ Bock-Nawrath: Ziegelofen, 1928. — ¢ Bussmeyer- Zement-
dustrie, 1931. —5 Klehe: Kalkwerk, 1927. —¢ Hecht: Keramik, 1923. —7 Steger: Keramische Industrie, 1927.
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Dampfturbinen

fiir Kraftwerke und elektrisch zentralisierte Fabriken lassen sich bis 80000 kW in emem Gehause ausfuhren. Der Wirkungsgrad 1st
im puttleren Druckgebiet am besten, er verschlechtert sich bei Hochstdruekstufen durch kurze Schaufeln, i Niederdruckgebict
weil die Schaufeln sich nicht beliebig lang ausfuhren lassen; trotzdem nutzt die Turbine hohes Vakuum viel besser aus als Kol-

benmaschinen.

Gleichdruckstufen

(Aktions-, Zoelly-, Rateau-)
verarbeiten das ganze Druck
gefalle einer Stufe im festen
Leitrad, das sich auf demn
kleinen Wellendurchmesser
gut abdichten 1a8t und nur
aut einem Teil des Umfangs
Dampf zu erhalten braucht.
Stufenzahl kleiner als bei
Uberdruckstufen. Kleinere
Spaltverluste durch Leck-
dampf. Auch fir kleine
Leistungen geeignet, beson-

Uberdruckstufen

(Reaktions-, Parsons-) entspan-
nen den Dampf teils im festen
Leitrad, teills im Laufrad, wo-
durch der Schaufelwirkungsgrad
etwas steigt, haben aber gro-
Rers Spaltverluste. Ber den
langen Schaufeln des Nieder-
druckteils tritt der Spaltver-
lust zuruck, hier 1st Uberdruck
uberlegen Der Uberdruck ubt
emen Schub auf den Turbi-
nenlaufer aus.

Geschwindigkeitsrad

(Curtis-)  verarbeitet Gesamigefalle
in fester Duse haufig bis uber Schall-
geschwindigkeit. Die Dampfgeschwin-
digkert wird in mehreren Stufen ver-
arbeitet, wober Umlenkschaufeln zwi-
schen den Schaufelradern liegen.
Wirkungsgrad durch Umlenkverlust
niedrig, verlauft aber flach, weil das
Abschalten ganzer Dusengruppen bei
Teillast die Drosselverluste emn-
schrankt. Als erstes Rad geeignet,
weil es durch das grofle verarbeitete
Gefalle den Druck fur Stopfbuchse
und Gehause heruntersetzt.

Gegenliufige Radialstuten

(Ljungstrom). Kleme
Stufenzahl infolge dop-
pelter relativer Um-
fangsgeschwindigkeit

Turbine braucht zwei
Stromerzeuger. Um
ohne zweiten Stromer-
zeuger auszukomimen,
baut man neuerdings
Radialturbinen ohne
Gegenlaufl,

ders bei hohen Driicken.

Gleichdruckturbine

mit Curtisrad und Scheibenliufer (AEG). Zwischendeckel reichen
bis an die Radnaben. Die reinen Gleichdruckrader sind zum
Druckausgleich durchbohrt, die letzten Rader mcht. sie arbei-
ten mit etwas Uberdruck. Er 1st aber so gering, dall ihn das
Ringdrucklager aufnehmen kann

Kraft: Die neuzeitliche Damvfturbine 1930

Ueberdruckturbine

mit Gleichdruckregelstufe, Trommelldufer und Niederdruckscheiben
(Siemens-Roder). Spalte am Schaufelumfang gedichtet. Fur die
letzten hochbeanspruchten Stufen geht man bei groflen Leistun-
gen zu Scheiben uber Turbinen mit voller Reaktion brauchen
Ausgleichskolben fur den Schub, da sonst Drucklager und
Reibungsarbeit zu grol wurden.

— Dubbel: Taschenbuch, 19356 Bd., 2 8.359. —

t Melan: Warme. 1934 S. 335. — Z. VDI, 1934 S 404 — Hoffmann: Warme, 1934 S. 607.
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Zweigehiiusige Turbine mit zweiflutigem Niederdruekteil

Man baut Turbinen 2 gehausig, wenn der Laufer so lang wird, daf3
die Wellendurchbiegung und die Dehnungsunterschiede zwischen
warmem und kaltem Zustand m emem Gehause das zulassige
MaB uberschreiten wurden. Das erfordert emn Zwischenlager,
also 2 getrennie Gehause. Der 2flutige Niederdrucktell verdop-

pelt die Grenzleistung. Beim Abstellen kuhlt das Gehause nicht
nach allen Seiten gleichmaBig aus; deshalb konnen sich lange
Laufer vorubergehend verziehen, solange sie micht ganz ausge-
kuhlt sind. Umn die Anfahrzeit abzukurzen kann man eme Dreh-
vorrichtung fur die Welle vorsehen, wodurch die Turbine gleich-
maBiger auskuhlt.

Zweistockturbine

spart Grundflache, Rohrleitungen und
Fundamentkosten in beengten Kraftwer-
ken (USA) und die angetriebenen uber-
emander liegenden gleich grofen Strom-
erzeuger haben gemeinsamen Luftkihler.
Die Stromerzeuger sind elektrisch ge-
kuppelt.

Ljangstrémturbine

ruht auf dem Kondensator. Die Strom-
erzeuger sind nachgiebig abgestutzt.
Bilhge Fundamente. Radialstufen haben
Kkleinere Grenzleistungen. Um die Leistung
zu steigern sind die letzten Stufen meist
gewohnliche Axialstufen.

Grenzleist: MaBgebend ist der Niederdruckteil, der rund 20000 kW mit Frischwasser bei der Drehzahl n = 3000 leistet, bei

der halben Drehzehl n == 1500 das Vierfache = 80000 kW; mit 2 flutigem Niederdruckteil wieder das Doppelte = 160000 kW, vier-
flutig 18t die Grenze grundsatzlich 320000 kW Je starker man unterteilt, umso wemger unterscheiden sich diese ,,Verbundturbi-
nen” von mehreren getrennten Turbinen klemerer Leistung. Bei schlechterem Vakuum (Riickkiihlung) sind die Grenz]elstungen
809/, hoher.
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emngehausig einwellig zweiwellig dreiwellig
einflutig zwerflutig zweiflutig vierflutig
80000 kW 160000 kW (GSA) 160000 kW 208 000 kW
bei n= 1500 85000 kW (Golpa) bei n = 1800 bei n = 1800 )
20000 kW1 ber n= 1500 (Hell Gate USA) (State Line USA
bei n = 3000 40000 kW

n =300

! mit Ruckkuhlung 30000 kW (Trattendort).
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Brennkraftmaschinen

Die entscheidenden Unterschiede entstehen durch
die Art, wie das Gemisch gebildet wird, je nach-
dem der Brennstoff fertiges Gas ist oder leicht-
fluchtiges Benzin, das durch Beimengen der
Brennluft vergast, oder Schwerdl, das flussig
durch Druckluft oder Brennstoffpumpe in den
Brennraum der Dieselmotoren eingeblasen wird.

Gasmaschine

fir Hochofengas und Sauggas. Gas ist mit Luft gleichmaBig zu mischen,
Um Explosionen durch Zuruckschlagen in die Zuleitung auszuschlieBen, ge-
schieht dies erst im Mischraum und ein vorgeschaltetes Ventil verhindert
das Uberstromen von der Gas- n die Luftleitung. Bei Teillast von Kraft-
maschinen mit unveranderter Drehzahl laBt die Steucrung erst reme Fiilluft
in den Zylnder stromen, dann erst Gemisch: Mit der vollen Luftmenge ge-
mischt wiirde die kleine Teillastgasmenge so verdunnt, dal sie nicht zunden

konnte.

Vergasermaschine

Benzinmotor fiir Autos und Flugzeuge. Angesaug-
tes Benzin zerstaubt im Luftstrom, wobei es ver-
dunstet, obwohl es sich dabei um 20° abkuhlt,
weil der ,,Taupunkt” des Gemisches bei — 240
liegt. Schwaches Vorwarmen spart durch gleich
miiBiges Gemisch Benzin, iiber 40° iiberwiegt aber
der schadliche Einflu8 verminderter Ladung durch

rem Petrol, nachdem sie durch Benzin warmge-
fahren sind. Vielzylindermaschinen brauchen, wenn
sie nicht mehrere Vergaser haben. uber 59/, mehr
Benzin, weil man wegen ungleichméBiger Gemisch-
vertellung auf die verschiedenen Zylinder den
Vergaser ungiinstiger einstellen muB. Reglung
durch drehbare Drosselklappe im Gemisch-Strom.

wiarmeres Gemisch. Traktoren arbeiten mit schwe-

Dieselmotore

fur Schiffe, schwere Fahrzeuge und
schwach ausgenutzte Kraftanlagen
blasen Schwerdl direkt in den Zy-
linder, dessen hoch verdichtete
Luft sich auf uber 5000 erwarmt
und ohne Zundkerze zundet. Reg-
lung durch eingespritzte Brennstoff-
menge.

Kompressorloser Diesel, heute fast ausschlieBlich gebaut!,
spritzt das Ol ohne vertellende Druckluft, dafur aber mit sehr
hohem Druck schpellstromend ein. Kostet im Vergleich mit

dem Druckluftdiesel (S 39) durch Wegfall des Geblases bis
159/, wemger und braucht bis 109/, weniger Brennstoff, beson-
ders bei Teillast durch wegfallenden Geblaseleerlauf.

blast durch Hochdruck-
pumpe mit 150—350 at
den Brennstoff fein zer-
staubt ein. Fiir Grofdie-
selmotore. Bester Brenn-
stoffverbrauch.

Eine Vorexplosion treibt den Brennstoff aus
der Vorkammer in den Zylinder. Kommt des-
halb mit 70—100 at Brennstoffpumpendruck
aus. Durch verzdgerte Einspritzung und man-
gelnde Mischung von Brennstoff und Vor-
kammerluft, die im Gleichstrom ausblasen,
10—159/, schlechteren Brennstoffverbrauch.
Fiir kleine Leistungen, besonders Fahrzeug-
diesel, weil hier Strahlmaschmen zu kleine
Dusenlécher haben, die leicht verstopfen.

fur Fahrzeugdiesel. Spritzt den Brennstoffstrahl in
den Zylinderraum, ein Teil geht aber in den an-
geschlossenen Speicher. Durch Teilziindung im Spei-
cher und Absaugen durch den abwértsgehenden
Kolben blasen die Feuergase des Speichers im
Querstrom statt 1m Gleichstrom gegen den Brenn-
stoffstrahl, wodurch er sich innig mit Luft mischt
und vollkommener verbrennt. Brennstoffverbrauch
soll zwischen dem von Vorkammer- und Strahl-
maschine liegen2,

Dubbel: Taschenbuch, 1935 Bd. 2. — 1 man baut auch Druckluftdiesel
2 Quak: Verkehrstechnik, 1935 S. 96.

auf luftlose Einspritzung um Z. VDI, 1936 S. 144.
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Druckluftdiesel ist durch Druckluftgeblase teuer, ist aber ohne
Abstellen auf anderes auch asphalthaltiges Brennél umstellbar.
Luft blast Duse sauber, der Wirkungsgrad la8t auch nach
langer Betriebszeit nicht nach.

Aufiaden der Brennkraftmaschinen
steigert die Leistung des Zylindervolumens.

Hochleistungs-Gasmaschine arbeitet mit Ladegeblase, das nach dem Arbeitshub
den Zylinder ausspult und ihn, nachdem er Gemisch angesaugt hat, auf 0,2 at
aufladt. Die Druckgrenze entsteht durch Selbstziindgefahr. Der Mitteldruck steigt
von 4,8 auf 6 at, die Leistung um 259,. Der Kraftverbrauch des Geblases macht
nicht mehr aus als verbesserter Wirkungsgrad durch Spiilen und verminderten Leer-
lauf: Der Gasverbrauch ist bei Vollast unverandert, bei Teillast gunstiger.

Kompressor-Vergasermaschine. Bei Autos fiir voriibergehende Spitzenleistung von 400/, durch
Speisen des Vergasers mit Druckluft von 3 at aus einem Geblase. Auf die Dauer wurde
der Motor den héheren Drucken und Temperaturen nicht standhalten. Bei Flugzeugen erreichen
Aufladegeblase, daB die Motorleistung konstant bleibt, trotzdem in groBer Hoéhe der Luft-
druck abnimmt, 2,2fache Verdichtung bei 6000 m Hohe.

Auflade-Dieselmotor (Buchi) mit Abgasturbine,
die einen 0,5 at Ladekompressor antreibt.
Aufladen um 0,25—0,3 at gibt bei einem Vier-
taktmotor 40—50°/, mehr Leistung und 59/,
weniger Brenustoffverbrauch. Der Motor
ist so elastisch wie Dampfkraft, was fir
Fahrzeuge entscheidend sein kann.

Verbundene Brennkraft-
Dampfkraftmaschine

GroBgasmaschinen in Huttenwerken erzeugen aus Abwarme von Abgas und Kihlwasser
Turbinendampf. Der Wirkungsgrad steigt im Hochstfall von 27 auf 369/, praktisch
auf 339/, Elastische Dampfturbine kann Lastspitzen ubernehmen.
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Zum Ausdampfen von 1 kg Wasser braucht ein Verdampfer rd. 1 kg

vel'wel'teter BrUdendampf Dampf, einTrockner, der die Luft mit erwarmt, z. B, 2 kg Heizdampf,

dessen Warme sich 1m verwertbaren Brudendampf wiederfindet.

Verdampferstuten, die den Dampf aus Gegendruckmaschinen er-
halten, brauchen 100 kg Ruben (ohne Verluste) 45 kg Dampt
statt 185: ohne diese Kupplung, waren 100 kg fiir Verdampfen,
30 kg fiir Anwarmen und 5 kg fur Kraft notwendig.

Verdampferschaltungen. In Zuckerfabriken sind je
100 kg Riiben elwa 100 kg Wasser auszutrerben, das Vorwér-
men der Safte brauchi 30 kg Dampf und die Kraftanlage 1 kWh.
Durch Abgabe von Nutzdampf aus hintereinander geschalteten

Verdampfer vor Nutzdampiverbraucher Mehriachverdampfer
Der Bruden heizt den folgenden Verdampfer Ber 3 Stufen treibt der Heizdampt 3 mal

geschaltet verbraucht uberhauptkeinen
rund 1 kg Wasser aus, das Ausdampfen von 1 kg Wasser verbraucht also roh ge-

Dampf, nur Druckgefalle, das fur
Kraftzwecke verloren geht. rechnet 1/3 statl 1 kg Dampf

ws"mepl"’"Pe‘ fiir Betriebe, die keine Briiden tiefer Temperatur brauchen konnen. verdichtet angesaugten Briidendampf,
der durch den Temperaturverbrauch der Heizflache (z. B. A t = 59) entwertet ist, auf Heizdampfdruck, wodurch er wieder voll-

wertiger Heizdampf wird.

Trocknerbriden enthalten viel Luft, was die Warmeabgabe fur Verbrauchszwecke erschwert, deshalb selten ausgenutzt.

Abdampfkrafts. Aus den Trocknerbruden von 90° wird Staub und

Luftvorwéirmung durch Abluft von Papierma-

schinen erhoht die Trockenleistung der Zylinder Wasserdampf durch Umlaufwasser niedergeschlagen, das in emem

und vermindert den Warmeverbrauch? zweiten Behalter unter Drucksenkung saubere Bruden von 700 aus-
damptt, die in emmer Abdampfturbine Kraft erzeugen.

1Hausbrand-Hirsch: Verdampfen, 1931 S 246, 249. 299. 302. — zHirsch Trockentechn.. 1932 — 3Josse Z. VDI,

1930 8. 1505.
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2. Wirtschaftliche Grundlagen

Die Energiekosten haben in der Rohstoffindustrie den grofiten Anteil: Beim Roheisen
bis zu 1/; seines Wertes, fiir die Enderzeugnisse der Eisenhiitten bis zu 1/,, fiir Stickstoff
frither bis zur Halfte, beim synthetischen Stickstoff aber nur !/;. Das Brennen kostet nur
bei Kalk an Energie 1/, des Endwertes, andere Baustoffe brauchen 1/;,. Von den Stoffen,
die Dampf statt Ofenhitze verwenden, braucht Papier bis 15%, Zellstoff und Rohzucker
kommen mit /5, des Endwertes aus. Die Fertigindustrie ist stérker durch Kraftkosten als
durch Wérme belastet, so die Baumwollindustrie! bis zu 8%. Die ganze deutsche Industrie
ohne Kleingewerbe verbrauchte 1929 etwa 1,3 Mrd. M fiir Kohle, dazu fiir zusétzliche Kosten
der elektrischen Eigenanlagen, fiir Fernstrom und Gas etwa 1,25 Mrd. M. Die Kostensumme
ihrer Erzeugnisse war 83,5 Mrd. M, davon 33,4 Mrd. M2 Wertzuwachs. Wie in USA.3
kostet die Energie /,, der Erzeugnissumme. Auf den Wertzuwachs bezogen steigt der
Anteil aber auf 8%, in USA. auf 7%. Vom Einkommen fallen unmittelbar nur 3,5% ¢ =
2,7 Mrd. M auf Haushaltsenergie fiir Heizung und Licht, in USA. iiber 5% 5. Dazu kommen
aber mittelbar auller den Energiekosten der Industrie 1,1 Mrd. M fiir Kohle und Strom im
Kleingewerbe und 1,35 Mrd. M im Verkehr. Mit der Ausfuhr zusammen wichst der Anteil
der Energiewirtschaft am Volkseinkommen auf 11,5%, in USA. auf 12,5% (8.2, 3, 56).
Nicht eingerechnet sind Kapitaldienst und Instandsetzung fir die Einrichtungen am Ver-
braucher, wie Antriebe der Arbeitsmaschinen und Verkehrsmittel, also Elektromotoren,
mechanisch gekuppelte Kraftmaschinen, Lokomotiven und Automotoren, ferner fiir die
Verbraucher von Heizdampf und Ofenhitze nicht Rohrleitungen, Feuerungen, Kessel und
Heizflachen.

Kostenaufbau

Die Energiekosten selbst bestehen beim rohen Brennstoff ab Grube fast zu 2/; aus
Arbeit. Beim Veredeln ist der Lohnanteil nur noch gering. Er geht bei kleinen Gaswerken
auf /5, in der GroBkokerei auf /4, im Gruppengaswerk bis auf 1/,, der Gesamtkosten ab
Werk zuriick. Bei Gasgeneratoren und Grofkraftwerken kann der Lohnanteil auf 1/,, sinken.
Der Brennstoffanteil, der beim Entgasen die Gesamtkosten bis zu 2/;, also entscheidend
beherrscht, ist bei Kraftwerken kleiner, der Strom kostet ab Werk bei Steinkohle das
Doppelte, bei Braunkohle iiber 3mal mehr als der Brennstoff kostet. Die festen Jahres-
kosten der Anlage, die schon hier hervorzutreten beginnen, sind beim Verteilen ganz
ausschlaggebend. Dadurch kann Stadtgas 10mal, Lichtstrom 20mal mehr kosten als der
verbrauchte Brennstoff. Verteilte Hausbrandkohle kostet mehr als das Doppelte ihres
Grubenpreises.

Verteuernd wirkt auf die verteilte Edelenergie, Gas, Dampf, Elektrizitit, da man sie
nicht wie Kohle auf den Zechenhalden und im Haushaltskeller wirtschaftlich lagern (speichern)
kann. Viele Teile der Anlage miissen deshalb fiir die selten geforderte h6chste Leistung
gebaut sein, die fiir Kapitaldienst und Unterhalt entscheidend wird. Diese festen Kosten
verteuern die Energie bei Anlagen, die nur !/,, des Jahres ausgenutzt sind, um den 10fachen
Betrag. Die Grubenkosten der Steinkohle dagegen steigen durch Jahreszeitschwankungen
nur um 1,7% ¢, weil die Kohlenhalden sie grofitenteils ausgleichen. Wirtschaftliche Speicher
konnen das Gaswerk, aber nicht sein Rohrnetz iiber einen ganzen Tag von Schwankungen
entlasten, Kraftwerken und Fernleitungen kénnen Speicher nur die Abendspitze abnehmen.

Der Brennstoffverbrauch fiir Ofenhitze, Kraftwerksstrom und Industriedampf hingt bei
verédnderlich belasteten Anlagen nicht nur von der abgegebenen Energiemenge ab. Einen
Teil des Vollastverbrauches, den Leerlauf, der 1/;, und mehr bei Dampfkraft und bis zu
1/, bei Industriesfen ausmachen kann, mull die Anlage auch bei schwacher Last solange voll
aufbringen, wie sie in Betrieb ist. Nicht die aufgestellte Gesamtleistung ist hier entscheidend,
sondern ihre jahrliche Betriebszeit: Bei Maschinen die Betriebsstunden, bei Kesseln die
Betriebstage, weil ihr speicherndes Mauerwerk, auch wenn sie die ganze Nacht iiber still-
stehen, weiter Wirme verliert. Bei einem Kraftwerk, das im Jahresdurchschnitt 1/,
belastet ist, steigt der Kapitaldienst auf das 10fache, der Brennstoffverbrauch fast auf
das Doppelte.

1 Gerbel-Reutlinger: Kraft u. Warme 1930 S. 122. — 2 Konjunkturstatistisches Handbuch 1933
S. 35. — 3 Kuttner: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 8 S. 175. — 4 Statist. Jb. 1932 S. 321—323. —
5 Kottgen: Das wirtschaftliche Amerika, 1925 S.107. — ¢ Regul: Gliickauf 1931 S. 164.
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89% Energie-
kosten
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Betriebskraft
2,5 statt
25 Pf/PSh

Kohlenersparnis
nicht mehr
entscheidend

Grenzen durch
zweiten Haupt-
satz der
Wadrmelehre

Keine
allgemeine
Elektrowdrme

Heizkraft 0,8
statt 2,8 Pf/kWh

Verdampfer-
kupplung 8
statt 28 kg
Kohle
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Energieersparnis und Kohlenverbrauch

Brennholz, die urspriinglich einzige Energiequelle
fiir Hausbrand und zum Herstellen von Eisen, deckt
mit EinschluB von Abfallen und Leseholz noch
heute 1/, des Verbrauches. Durch die Ersparnis
der Wattschen Dampfmaschine, die 4 statt 18 kg
Kohle fiir die PSh brauchte, wurde erst der Ersatz
menschlicher Arbeit durch Maschinenkraft wirt-
schaftlich. Fiir die zunehmende Eisenherstellung
reicht Holzkohle nicht mehr aus, sie wird teurer,
um 1800 setzt der Ubergang zum Steinkohlenkoks
und zum mechanischen Walzen ein; der gesteigerte
Kohlenverbrauch sinkt durch das unbeheizte

Erblasen von Stahl (Bessemer) und durch Erspar-
nisse von 10 auf 1kg Kohle. Statt 4 kg Kohle
je PSh bei Watt braucht das beste GroBkraftwerk
1/; kg; der Durchschnitt folgt langsam nach. Seit
1840 wurde alle 20 Jahre nahezu 1/; Kohlenersparnis
erreicht. Deshalb bleibt die Kohle in ihrer Mengen-
entwicklung hinter ihren Verbrauchern®? zuriick.
Der geringe Zuwachs des Kohlenverbrauches seit
1913 kommt auBerdem durch den langsamen Zu-
wachs der FEisenbahnen und des Roheisenver-
brauches und weil Erd61und Wasserkraft die zu-
sitzlichen Energiemengen groftenteils iibernehmen.

Wirmewirtschaft

Drei Einfliisse haben die Kosten der Betriebskraft zwischen 1820! und jetzt — obgleich
die Preise sonst durchschnittlich stark gestiegen sind — von 25 Pf/PSh auf 2,5 Pf, also
auf 1/, gesenkt: Verbesserte Wiarmewirtschaft hat den grofiten Anteil. Der Kohlen-
verbrauch ist auf 1/; gesunken, von 4 auf 0,5 kg/PSh. Verbesserter Berghau, an dem die
Betriebskraft nicht unbeteiligt ist, hat den Kohlenpreis? von 50 auf 20 M/t im Verhiltnis
21/,: 1 gesenkt. Beides zusammen hat die Kohlenkosten auf !/,, heruntergesetzt. Die An-
lagekosten sind lange nicht im gleichen MaBe gefolgt. Statt frither 800 M/PS kostet eine
30-PS-Dampfanlage noch 400 M/PS. Wenn man mit den billigeren groBien Einheiten
eines Industriekraftwerks rechnet, kommt ein Elektromotor hinzu. Sie kosten zusammen
auch nicht weniger als 400 M/PS, also auch die Hilfte. Die Kohle war frither der ent-
scheidende Faktor, sie machte das 4fache der iibrigen Kraftkosten aus, heute nur noch 1/,,
in offentlichen Kraftwerken mit teurem Verteilnetz im Durchschnitt 1/; und fiir Licht-
strom !/, Heute, beim angewachsenen Anteil der Anlagekosten, kann eine Ersparnis-
mafBnahme sofort unwirtschaftlich werden, wenn sie die Anlagekosten auch nur um einen
kleinen Bruchteil erhoht, und selbst wenn sie wirtschaftlich tragbar ist, senkt sie die Kraft-
kosten nicht mehr entscheidend.

Auch theoretisch lassen sich nicht 100% der Wirme in Kraft umsetzen. Die ersten
Maschinen von Savery arbeiteten zwischen 100° und 80°, was theoretisch nur 5% Wirkungs-
grad zulaBt. Sie erreichten 1/,% also l/;, davon. Watt konnte durch seinen abgetrennten
Kondensator mit besserem Vakuum zwischen 100 und 65° arbeiten. Statt 9% Grenz-
wirkungsgrad erreichte er iiber 2%, fast 1/,, Durch hohe Driicke und Temperaturen und
volles Vakuum verfiigen Dampfkraftwerke heute iiber das Gebiet zwischen 500 und 259,
was theoretisch 61% Wirkungsgrad zuldfit. Gute Kraftwerke erreichen 20%, also 1/,, die
besten 28%, fast die Hélfte. Dennoch verhindert der Verlust von 3/, der Wirme die all-
gemeine Anwendung der Elektrizitat fiir Warmezwecke. Von den 75% Verlust fallen im Best-
fall auf die Kessel nur 10%, auf die Maschinen 15%. Der Rest ist groftenteils darauf zuriick-
zufiithren, daB die Wasserdampfeigenschaften nicht gestatten, die ganze Wirme bei der
hohen Endtemperatur zuzufithren. Der Warmekreislauf ist schon durch Anzapfvorwirmung
des Speisewassers und Zwischeniiberhitzung um 6% der zugefiihrten Wirme verbessert
worden. Mit den besseren Eigenschaften des Quecksilberdampfes? lassen sich schon bei
400° mit einer nachgeschalteten Wasserdampfanlage 30% statt theoretisch 55% erreichen,
also iiber die Halfte.

Soweit Betriebe Industriedampf brauchen und ihn aus Heizkraftmaschinen entnehmen,
wird die Wirme theoretisch zu 100% teils als Kraft, teils zum Heizen ausgenutzt. Dadurch
fillt auf die erzeugte Kraft nur Y/; statt !/, kg/PSh Kohle. Heizkraftanlagen kosten durch
Wegfall des Kondensators z. B. nur 110 M/PS, mit Elektromotor zusammen 180 M/PS statt
400 M/PS. Sie erzeugen elektrische Kraft fiir z. B. 0,8 statt 2,8 Pf/kWh.

In Zuckerfabriken senkt das Hintereinanderschalten von 4 Verdampfern, deren Abdampf
immer den folgenden Verdampfer heizt, den Dampfverbrauch zum Verdampfen nahezu
auf1/, und noch weiter, wenn die Zwischenstufen mit Kraftmaschinen und Dampfverbrauchern
gekuppelt sind?®. Die Zuckerfabriken haben 1855 mit diesem gekuppelten Betrieb begonnen
und den Kohlenverbrauch allein von 1874—1903 von 28 auf 8 kg fiir 100 kg Riiben gesenkt ©.

1 Matschoss: Entwicklung der Dampfmaschine, 1908 Bd.1 8.135. — 2 Woytinsky: Die Welt in
Zahlen, 1926 Bd. 4 S. 133. Die Kohlenpreise hatten ihren Tiefpunkt vor Ende des Jahrhunderts und sind
geither auf ein Vielfaches gestiegen. Der EinfluB des Bergbaus ist also grofer, als das Verhiltnis 21/,:1
angibt. — 3 Kithnert: Elektrotechn. Z. 1932 S. 435. — * Schult: Z. VDI 1933 §.781. — & Claassen:
Die Zuckerfabrikation, 1930 S. 191, 377—380. — ¢ Gerbel-Reutlinger: Kraft u. Wirme 1930 S. 147.
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Ersparnis Endzustand etwa 1929

I . _ _
Deutsch- | g, | Deutsch- | gy | Deutseh- | ygs,

Energieverbrauch bezogen auf }%1%(_} | 1029 . " | Beste
gegen' gfggél Durchschnitt Landes- Anlage
1913 fur 10 Jahre durchschnitt
|
Elektrizitatswerke . kg Kohle/kWh 39% 65% & 28% 33% 0,828 | 0,764 0,45
Gaswerke. . . . . kg Kohle abziiglich |
Koks und Teer je m3 | 1
Gas von 4300 kecal ‘ C29% 22%4 0,8 0,8 0,8
Eisenbahnen . . . | kg Kohle/Brutto tkm 17% 1 40% | 12% 20% | 53° 4010 | 2210

Eisenhiitten? . . . |kg Kohle/kg Rohpro-
dukt (Gufl + Rohstahl
aus Roheisen-Schrott) | 30% 3 | 25%
Erdolindustrie. . . Brennstoff/t Rohol — 36%
Ubrige Industrie . | Brennstoff/t Produkt 15% 21%
Zechen (Steinkohle) | Selbstverbrauch in %,

21% | 13% | 0,9 L2 | 08
— | 18%
1% | 10%

- der Férderung 20% | . 14% 75% | 1%
Industrie zusammen 23% | 33% | 17% | 17%
Hausbrand . . . . 10% !
In den Zechen ver- |
wertete friiher ver- ‘
_lorene Abfallkohle Selbstverbrauch 97% | | ]
Gesamtkohlenverbrauch | 21% | } 15% |

1 Farfsing: Verminderung des deutschen Kohlenverbrauches, Diss. 1929. — 2 Tryon-Rogers: Welt-
kraftkonferenz 1930 Bd. 6 S. 343. — 3 Lent: Mitteilung der Warmestelle Nr. 100. — 4 Commerce Year-
book 1931. — 3 VDI-Nachr. 1932 Nr. 21 fiir 1930. — ¢ Woytinsky: Die Welt in Zahlen 1925 Bd. 1, 4, 5. —
7 Eisenhiittenwesen 1929 S. 293, 301. — 8 Statist. Jb. 1932 — Stahl u. Eisen 1930 S. 1046. — ° Ein-
schlieBlich Personenziige, die mehr Kohle brauchen, weil sie schneller fahren. — 10 Nur Giiterzuge.
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Stickstoff-
synthese 15
statt 120 Pf/kg

Hiittenenergie
3/, statt 10 kg

Uberwachung
verbessert
Durchschnitt

Kleinerer
Leerlauf

Braunkohle 0,55
statt 1 Pf/kWh

Verwertete
Abfallkohle
spart 5%

GroBere
Einheiten
2,4mal billiger

Billige
Kleinanlagen
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Statt durch bessere Wirkungsgrade und Energiekupplung kénnen die Energiekosten durch
kiltere Verfahren sinken. Luftsalpeter entsteht bei tiber 3000° mit 80 kWh! Elektro-
wirme. Die Stickstoffsynthese senkt durch hohe Driicke die notwendige Temperatur auf
600° und braucht nur 8 kWh, ferner fiir 2,3 Pf Kohle. Stickstoff kostet 90 Pf/kg (1929),
Luftstickstoff ist nur bis 0,5 Pf(lkWh Wasserkraft wirtschaftlich. Bei Braunkohle mit
1,5 Pf/kWh wiirde der Strom allein 120 Pf/kg, mehr als der Endpreis kosten, bei der Syn-
these kostet die Energie 15 Pf/kg, also 1/, des Endpreises.

In Hiitten? wurden im Jahr 1800 fiir den Hochofen 3 kg, fiir Stahlwerksofen 2!/, kg und fiir
Kraft 4!/, kg, zusammen 10 kg verbraucht. Winderhitzer, groBere Einheiten und besser
ausgenutztes Erz haben den Hochofenverbrauch von 3 auf unter 1 kg gesenkt. Auflerdem
liefert der Hochofen nach auflen 3/,, der Kokswirme als Gichtgas, die besten Kokereien fast
1/. der Kohlenwirme als Kokereigas. Stahlofen, die Luft durch Abhitze vorwirmen, ver-
werten 1600° Temperaturgefille statt 100° und brauchen z. B. 0,25 statt 2,5 kg Kohle oder
entsprechende Gaswéirme. AuBerdem wird die Halfte des Stahles in Thomasbirnen unbeheizt
erblasen. Elektrische Kraft aus Gichtgas und Abhitzedampf und gasbeheizte Ofen haben den
Kohlenverbrauch von 10 kg fast ganz auf das 1 kg Koks beschrénkt, das der Hochofen auf-
nimmt und das durchschnittliche Kilogramm Rohstahl braucht bestenfalls nur 3/, kg Kohle,
weil 40% des Stahles aus Schrott ohne Hochofenhitze entstehen.

Der Betriebswirkungsgrad selbst der besten Anlagen bleibt, besonders bei Dampfkraft,
hinter dem Paradewirkungsgrad von Abnahmeversuchen zuriick: durch Leerlauf- und
Stillstandverluste, besonders beim Kessel, durch Verschmutzen der Heizfliche und Kon-
densatorrohre und bei Turbinen?® mit der Zeit durch abgeniitzte Schaufeln. Hinter den besten
Anlagen bleibt der Landesdurchschnitt zuriick, weil die Anlagen élter und kleiner sind, sowie
schlechter ausgenutzt, iiberwacht, gereinigt und instandgehalten werden. Mefgerite decken
diese Méngel auf und machen sich oft in wenigen Wochen bezahlt, Regler schalten Verlust-
quellen aus. Die Summe unzahliger kleiner Eingriffe unter dem Einfluf} iiberwachender
Wirmestellen hat in den letzten Jahren mindestens soviel gebracht wie groBe Baumaf-
nahmen. Im Kampf gegen iiberfliissigen Leerlauf hat der Ubergang zum Gichtgas- und
Kokereigasbetrieb die Zusatzverluste schlecht ausgenutzter einzelner Kohlenfeuer und
Generatoren beseitigt. Der Leerlaufverlust der Ofenwinde, der auf das Vielfache der Nutz-
wirme steigen kann, sinkt bei gut ausgenutzten und isolierten Ofen unter!/,. In Hiittenwerken
fithrten umfangreiche Dampfnetze in Einzelfallen* zu 50% Leerlaufverlust, der durch die
elektrische Zentralisierung nahezu beseitigt wird. Im Dampfkesselbetrieb senkt Abkiihlen
der Rauchgase auf tiefere Temperaturen und bessere Isolierung die Leerlaufverluste und mit
Zugsperren gegen inneres Auskiihlen nachts erreicht man im 8-Stundenbetrieb z. B. 70 statt
65% Wirkungsgrad. Die Energiekosten sinken auch durch Ubergang auf billige Brenn-
stoffe. Braunkohle setzt die Brennstoftkosten der Elektrizitit von 1 auf 0,55 Pf/kWh her-
unter, aber nur auf der Grube. Das Fortleiten zehrt bei 200 km den Unterschied auf, wenn
es sich nicht um reine Grundlast handelt. Briketts haben gleichen Warmepreis wie Stein-
kohlen, aber durch kleineren Heizwert hohere Transportkosten. Die deutschen Steinkohlen-
zechen decken ihren Energieverbrauch von 71/, % der Fordermenge zu 97 % aus unverkéuflichen
heizschwachen Abféllen der Kohlenwiésche. Das macht 5% vollwertige Kohle fiir den Verkauf
frei und senkt die Durchschnittskosten der Kohle fast ebenso stark®. Durch leistungsfahige
Zonenroste konnen mit der Zeit von der Férdermenge 10 Mill. t = 6% Magerfeinkohle (1929)
anndhernd vollwertig werden, die vorher mit 15—50% Preisnachlal verkauft werden muBten.

Anlagekosten

Der Ubergang zu immer besseren wirmesparenden Anlagen wirkt dem Preisriickgang
entgegen. Trotzdem wurde das beste GroBkraftwerk zwischen 1906 und 1928 durch Uber-
gang von 1000- auf 80000-kW-Maschinen 2,4mal billigers. Bei offentlichen Kraftanlagen
haben die Gesamtkosten je kW dagegen in USA. zwischen 1920 und 1930 durch gréBere
Verteilnetze um 12% zugenommen, obgleich die Kraftwerke um 15% billiger wurden ?.
Nur erhohte Ausnutzung und Kohlenersparnis wirkten kostensenkend, kamen aber dem
Industriestrom stark zugute, weil auf ihn wenig Verteilkosten fallen und hoher Kohlenanteil.
Besondere Umsténde schaffen billige Kleinanlagen: Flammrohrkessel, die bei 125 m? iiblich
sind und sich nicht viel gréfler bauen lassen, werden von GroBkesseln erst iiber 500 m? im

1 Je kg Stickstoff. — 2 Lent: Mitteilungen der Warmestelle, 1927 Nr. 100. — 3 Kraft: Die Dampf-
turbine im Betriebe, 1935 S.195, 216. — ¢ Drawe: Warme 1934 S. 753. — 5 Farfsing: Verminderung
des deutschen Kohlenverbrauches, Diss. 1929 8. 76, 77. — 6 Stein: AEG-Mitt. 1928 S. 346. — 7 Schulz:
Offentliche Heizkraftwerke, 1933 S. 52.
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Preis unterschritten. Dem Automotor kann man iiber 3mal héhere abnutzende Drehzahlen
geben, weil er oft weniger als 1/;, des Jahres ausgenutzt ist. Dadurch kostet er 3mal weniger
als ein Motor fiir Dauerbetrieb, der auch bei groBten Leistungen nicht so billig wiirde.

Hohere Durchsatzgeschwindigkeit nutzt die Anlagen stirker aus und senkt die
Anlagekosten. Das bedeutet bei Maschinen héhere Drehzahl oder bei festgelegter Drehzahl
héhere Grenzleistungen. Der doppeltwirkende Zweitaktmotor niitzt den Zylinder iiber
3mal stirker aus, als die einfach wirkende Viertaktmaschine. Beim Verbrennen! und Wirme-
iibertragen bedeutet schnellerer Durchsatz héhere Quadratmeterleistung. Zonenroste mit
Unterwind, den man in Zonen gestuft in richtiger Menge zufiihrt, verbrennen 220 statt
110 kg/m?h Kohle. Kesselheizflichen, die man besser bestrahlen 148t und deren wirksamer
letzter Teil durch billige Vorwirmheizfliche ersetzt wird, kénnen z. B. 80 statt 25 kg/m?
Dampf geben. Bei Dampfheizflichen steigert schnelle Strémung und Ableiten stérender
Wasserhaut die Quadratmeterleistung. Erst durch gesteigerte Heizflichenleistung wurde
das wirmesparende Hintereinanderschalten von Verdampfern wirtschaftlich.

Hoher Wirkungsgrad, dem man sonst nur sparsamen Betrieb zuschreibt, kann auch die
Anlagekosten senken: Bei Wasserkraft geben die gleichen Wasserbauten gréBere Leistungen,
in Dampfkraftwerken kénnen Feuerung, Kondensator und Kohlentransportanlage kleiner
bemessen sein. Bei kleineren Fernleitverlusten fillt das speisende Kraftwerk kleiner aus.
Der vorgeschaltete Teil und die Hilfsanlagen werden billiger.

Das Erweitern von Anlagen ist billiger als der erste Ausbau, besonders bei Wasserkraft,
wo zusétzliche Spitzenkraft z. B. 250 statt 600 M/kW kosten kann, wenn die Erweiterung
vorgesehen war.

Immer wichtiger wird das genaue Abwigen von Betriebskosten und Anlagekosten. Es
zwingt dazu, hier den Begriff der ,,Selbstkosten® fallen zu lassen und statt mit Zinsen vom
zufilligen Fremdkapital und Gewinn vom Umsatz mit einem festen Durchschnittssatz auf
das Gesamtkapital zu rechnen: Bei Aktiengesellschaften also auf Aktienkapital + echte
Reserven -+ Schulden. BuchmiBige Abschreibungen sind nur beim Vergleich einer Neuanlage
mit einer bestehenden Anlage einzusetzen. Ungeniigende Abschreibungen durch buchmaéBig
unterbewertetes Anlagekapital haben nach der deutschen Inflation dem Ruhrbergbau den
Zwang auferlegt, fiir Ersatzbauten neues Kapital aufzunehmen?. Der tiefere Kapitaldienst in
Glaubigerlindern 148t einen hoheren Bauaufwand zugunsten eines sparsamen Betriebes zu.

Optimum der Gesamtkosten

An Stelle allgemeiner Erfahrungsregeln, daBl man kleine oder schlecht ausgenutzte Anlagen
einfacher bauen muB, daB sich hochste Wirkungsgrade oder weitgetriebenes Aufbereiten der
Brennstoffe nicht lohnen, tritt neuerdings der zahlenméBige Nachweis des Kostenverlaufs.
In vielgliedrigen Anlagen hat die richtige Wahl und das Abstimmen unzéhliger Einzelteile
starken KosteneinfluB. Fiir das Planen von GroSkraftwerken wendet man bis 1% der An-
lagekosten3 auf. Riicksicht auf das Zusammenarbeiten bestehender Anlagen, GroBe, Last-
verlauf und ortliche Lage machen jede Anlage zu einem Sonderfall. Der Maschinenbedarf
zeigt eine stetige Vielfalt, billige Fabrikation fordert moglichst wenig genormte Typen, weit
mehr als bisher. Planen iiberbriickt diesen Widerspruch. Flacher Verlauf der Kostenlinie gibt
anpassungsfihige Anlagen, man erzwingt ihn durch kleinen Leerlauf und UberlastmaBnahmen.
Je groBer hochbelastete Kraftwerke mit teurem Brennstoff sind, um so mehr steigt der wirt-
schaftlichste Dampfdruck und die wirtschaftlichste Zahl der kohlensparenden Vorwéarmstufen.

Die Anlagekosten treten dagegen ausschlaggebend bei ortsfester Spitzenkraft hervor, ferner
bei Lokomotiven, bei denen sich nicht einmal eine Kondensation bezahlt macht, weil sie
zu schlecht ausgenutzt wére.

Aus mangelnder Erkenntnis der Gesetze fiir das wirtschaftliche Optimum gibt man oft
gefiihlsméBig und zu unrecht vor, daB kleine oder schlecht ausgenutzte Anlagen aus betriebs-
technischen Griinden einfach sein miissen: Wo es wirtschaftlich gerechtfertigt ist, halten
kleinste Industriekraftwerke sehr komplizierte Heizkraftmaschinen in Betrieb. Bei flachem
Verlauf mit breiter Optimumzone, in der die Gesamtkosten nur um 1 oder 2% steigen,
kann man im Gebiet einfacher und billiger Anlagen bleiben, wenn man nicht mit Riicksicht
auf wechselnde Betriebsverhéltnisse die ganze Zone braucht.

Beim vergleichenden Untersuchen ist streng darauf zu achten, daB nur Anlagen ver-
glichen werden, die in allen ihren Teilen fiir ihre Betriebsverhiltnisse optimal ausgelegt
sind. Das schaltet die zahllosen Alternativen aus und macht den Vergleich eindeutig.

1 Rosin, Fehling: Arch. Warmewirtsch. 1930 S.114. — 2 Denkschrift zum Schmalenbach-Gut-
achten. Gliickauf 1929 S.301. — 3 Stone: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 4 S. 4.
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Kostenteilung

Fast nirgends in der Energiepro-
duktion entsteht ein einheitliches
Erzeugnis, das zum Einheitspreis ver-
kauft wird. Die Preispolitik verteilt
die Kosten auf die verschiedenen
Verbrauchergruppen. Sie miissen im
Durchschnitt die Gesamtkosten
tragen, die auch den Kapitaldienst
enthalten, und jede einzelne Gruppe
muf} mindestens ihre Zusatzkosten
aufbringen. Oft bleibt aber ein freier
Spielraum, durch den sich das Kon-
kurrenzverhéltnis zwischen den ein-
zelnen Energieformen verschieben
148t. Nicht hohe Aufbereitungs-
kosten verteuern meist die begehr-
testen Verbrauchsgruppen, sondern
der Preisausfall fiir die unvermeidlich
anfallenden weniger begehrten Teile
der Produktion. Die Verbrauchs-
gruppen unterscheiden sich am sinn-
falligsten beim Entgasen, wo Gas,
Koks, Teer6l, Ammoniak ganz ver-
schiedene Stoffe sind. Bei der Kohle
sind die Gruppen anndhernd gleich-
wertig bis auf Kohlenarten, bei denen
bis zu 2%/; Feinkohlen anfallen. Vom
Erdol 1aBt sich die Halfte, schwere
Fraktionen, nur unter den Durch-
schnittskosten verkaufen. Bei Elek-
trizitdt unterscheiden sich die ver-
kauften Kilowattstunden qualitativ
iiberhaupt nicht, dagegen durch Zeit-
verlauf, Anschluigréfe und Verteil-
aufwand, wodurch Preise zwischen
2 Pf[kWh fiir Industriestrom und
40 Pf[kWh fiir Lichsttrom auftreten.

Die Hauptgruppe mufl um den Be-
trag teurer werden, der den Neben-
gruppen am Kostendurchschnitt fehlt.
Beim Entgasen ist in der Stadt das
Hauptprodukt: Gas. Die Gesamt-
kosten sind annihernd die doppelten
Kohlenkosten, Koks ist nur zum ein-
fachen Kohlenpreis verkduflich, die
fliissigen Produkte tragen 1/}, der
Kosten. Fiir das Gas, das 256% der
Kohlenwirme enthéilt, bleiben oft die
vollen Kohlenkosten zu tragen iibrig.
Sein Wirmepreis steigt auf das 5fache
von Kohle und Koks, durch Zu-
satzkosten des Verteilnetzes auf das
10fache. Umgekehrt bekommt die
Kokerei fiir das Gas dem Wirme-
preis nach nur etwa den einfachen
Kohlenpreis. Von den Gesamtkosten,
die bei den GroBanlagen die Kohlen-
ausgaben nur um 50% iiberschreiten,
mufl Koks, der 3/, der Menge aus-
macht, 2/; tragen. Sein Warmepreis

Das wirtschaftliche Optimum entscheidet
die technische GroBenwahl. Wosich Verluste kostenlos senken
lassen, wie beim giinstigsten LuftiiberschuB eines Kessels, liegt
dieses Optimum beim kleinsten Verlust, bedeutet also besten
Wirkungsgrad. Meist miissen aber Kleinere Verluste durch
groBeren Bauaufwand erkauft werden; dann hort der Wir-
kungsgrad auf, wirtschaftlicher Gradmesser zu sein und man
mufl auf hochste Wirkungsgrade verzichten. Das ist kein

Wirtschaftlichste Zone
mit 2 % Spielraum

LuftiiberschuB eines % |

Dampikesselsl. Mit zu- 20 5
K

nehmendem Luftuberschul3
steigt die verlorene Ab-
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1 Schlicke: Warme 1931 S.113. — Pick: Wirme 1923
S. 405. — Rodhe: Weltkraftkonferenz 1924 Bd. 2 S. 260. —
Haslam: Fuels and their Combustion, 1926 S. 368. —
2 Gerbel: Die wirtschaftlichste Stidrke einer Isolierung,
1921 S. 14 (auf 1929 umgerechnet). — Fabry: Wirme
1932 8. 164. — 3 Jansen: Elektrotechn. Z. 1926 S. 820, —
Smolinski: Elektrotechn. Z. 1928 S. 81. — 4 Megede:
Elektrotechn. Z. 1931 S.1017. Berucksichtigt Kraftwerks-
kosten fiir die Verlustleistung. — % Miinzinger: Dampf-
kraft 1933 S. 284. — ¢ Weitere Beispiele: Fiir Kraftwerks-
einheiten: Wellmann-Troger: Weltkraftkonferenz 1930
Bd. 4 S.32. — Fir Bauaufwand von Turbinen: Kraft:
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KompromiB, der mit fortschreitender Technik verschwin-
den wird, im Gegenteil: Die vollkommene Technik hat die
Verlustkosten soweit gesenkt, daf der Anteil der Baukosten
immer entscheidender - hervortritt. Das zwingt dazu, die
ersten Ansétze fiir eine Wissenschaft der Kostengesetze hier
zur beherrschenden Grundlage der Technik auszubilden.
Das iibergeordnete wirtschaftliche Optimum ersetzt wirt-
schafflich den Wirkungsgradbegriff ¢.

Wirtschaftlichste Zone
mit 2% Spielraum
MfmRobr 1 Wiirmeschutz einer Dampf-
8 rohrleitung von 100 mm 2.
DerWéirmeschutzverteuert
sich mit der Auftragstarke,
derWirmeverlust geht aber
zuriick. Eine mittlere Auf-
tragstirke gibt die kleinste
Kostensumme von Wirme-
schutz und Verlustwirme.
Fiir heiBenYDampf ist
dicker Warmeschutz wirt-
schaftlich.
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Wirtschaftlichste Zone
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Querschnitt einer elektri-
schen Fernleitung 60 kV,
Kupfer3. Reichlicher Quer-
schnitt verteuert die Lei-
tung, senkt aber die Ver-
lustkosten. Daraus ergibt
sich fiir die Kostensumme
das wirtschaftlichste Ge-
biet bei verschiedenen tiber-
tragenen Leistungen. Die
zusétzlichen Anlagekosten
des Kraftwerkes bei ho-
heren Verlusten sind nicht
eingesetzt4. Kosten gelten
fir 1 km,

Jahreskosten
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Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 5 S. 232. Christie: Welt-
kraftkonferenz 1930 Bd. 5 S. 166. Stein: Stodolafestschrift,
1929 S.577; Z. VDI 1930 S. 755. — Fiir Kolbenmaschinen-
Vakuum: Kluitmann: Arch. Wiarmewirtsch. 1931 S. 251. —
Fiir Dampfkessel: Miinzinger: Kesselanlagen fir Grof-
kraftwerke, 1928 S.166; Dampfkraft 1933 S. 221, 279. —
Fiir Kohlenstaubmahlfeinheit: Braunkohle 1932 S. 397. —
Fiir Industriesfen: Paschkis: Arch. Warmewirtsch. 1931
8. 9. — Fiir Dampfleitungsdurchmesser: Denecke: Wérme
1922 S. 104, 113, 125, 136. — Fir Luftvorwérmer:
Gumz: Luftvorwidrmung im Dampfkesselbetrieb, 1933,
S. 246.

Kostenteilung

steigt um 30% gegen Kohle und Gas.
Bei Kohle ist bemerkenswert, daB die
erzeugten Gruppen nicht mit anderen
Stoffen, sondern untereinander
konkurrieren. Von der geférderten
Kohle fallen !/;—?/; als Feinkohle an.
Bei fetten und gashaltigen Arten hat
die Feinkohle nur 10% Preiseinbufle,
die besten Kohlenklassen deshalb nur
10% Aufpreis. Magere Feinkohlen
sind aber nur zum Teil und weit unter
Durchschnittskosten absetzbar, der
Preis der besten Sorten steigt auf ein
Vielfaches. Ebenso bei Erdél, wo
Heizol in Konkurrenz mit Kohle nur
den halben Durchschnittspreis bringt
(1929), Dieselsl den Durchschnitt,
Petrol etwas mehr. Die Hauptgruppe
Benzin ist der Menge nach nur Y/,,
solange nicht gekrackt wird ; der Preis
muf} auf das Dreifache steigen, damit
die Durchschnittskosten gedeckt wer-
den. Nicht hohe Zusatzkosten der
Raffination verteuern das Benzin, sie
machen nur 8% aus.

Die Zusatzkosten der Elektrizitdt
fiir Strom in Schwachlastzeiten sind
bei Dampfkraft 1—2 PfkWh fiir
Kohle. Bei Wasserkraft gibt es keine
Zusatzkosten solange Wasser verfiig-
bar ist. Darum ist oft ein Kilo-
watt-Pauschaltarif durchfithrbar ohne
Riicksicht auf die Zeitdauer der Ent-
nahme. Ferner kann Wéarmestrom,
wenn er durchschnittlich im Haushalt
zu 5Y, Pf/kWh verkauft wird, den
Lichtstrompreis um volle 11 Pf sen-
ken, wenn doppelt soviel Warmestrom
wie Lichtstrom verkauft wird. Bei
Dampfkraftwerken gehen bis zu 2 Pf
Kohle ab, der Wéirmestrom bringt
nur 3!/, Pf UberschuB und kann den
Lichtstrompreis nur um 7 Pf senken.
ZweckmaBige Teilung fir die Kosten
der Gesamtleistung, die kleiner ist als
die Summe der Gruppenlasten, weil
diese nicht gleichzeitig ihren Hochst-
wert erreichen, bildet die Grundlage
billiger Tarife!, die den Verbrauch
moglichst anregen sollen, ohne das
Werk der Gefahr auszusetzen, daf3
die bevorzugte Verbrauchergruppe
unbemerkt nicht einmal ihre Zusatz-
kosten deckt.

Ein Mittel, das zunéichst den Gewinn
steigern, auf die Dauer gesehen die
Energiekosten senken kann, ist das
Umlagern der erzeugten Gruppen.
Beim Stadtgas 146t sich die Koksmenge

1Rziha-Seidener: Starkstromtechn. Bd. 2
1931 8. 355—367. — Siegel-Nissel: Elek-
trizitatstarife, 1935.

S. 63

S. 74
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Entwicklungsiibersicht fiir die Energiewirtschaft

Das Wasserrad mechanisiert Werkstétten, sobald sie in der  schranken der Eisenindustrie. Wirmewirtschaft setzt 1824
Manufakturzeit durch Zusammenfassen von Arbeitskraften fiir Ofenabhitze ein, 1832 fiir brennbare Abgase, die Energie-
entstehen. Dampfkraft aus Kohle (Dampfmaschine) lost gesetze werden 1842 aufgestellt, seit 1855 gibt es Heizkraft-
die Standorte der aufkommenden Industrie von den FluB- kupplung. Mit Gas als Lichtquelle (1804) konkurriert Erdol
lgufen los (1777) und mechanisiert den Verkehr (1825). nach Einfithren der Bohrtechnik (1859). Vom elektrischen
Steinkohle statt Holzkohle beseitigt die Entwicklungs- Licht zuriickgedringt iibernimmt Gas das Kochen (1890).

Quellen Umgewandelte Energie
Wirtschafts-
Zeitalter Kohle %%+ | Wasgerkraft 01 5 Dampf % * Gas ™ s Elektrizitat 4 *
Handwerk
bis 14. Jahr- — . _ _ _ _
hundert
Tierkraft
Windkraft
Manufaktur
14. Jahr- — Wasserrad — — —
hundert
bis 1750
Wasserkraft
Industrie
1750 KoksBin L;[leﬁlerl;n — — 1780: Kofferkessel — —
und Bienenkorb-
Da,mpfkra,ft ofen destilliert.
Kohle Kohle als ver-
Holzkohlen- | sandtéhige Euner-
not giequelle fiir
Dampfkraft
1800 1800: Braunkoh- | 1827: Four- |1843:Petrollampe| 1800: Flammrohr- | 1804: erster Gas-
Gas lenbergbau neyron, Was- kessel mit Innen- | ofen gibt 200 m?/t
: gerturbine feuerung (im 1810: erstes Lon-
Eisenbahn 1849: Francis, Durchmesser be-| doner Gaswerk
Zentripetal- schrinkt) 1825: Gaswerk
turbinen fur 1840: Wasserrohr-| Hannover
groBe Was- kessel 1840: Faber duFaur
sermengen Gasgenerator
1850 1856: Kokerei- 1864: Fink, |1859: Drake, Erd- 1866: Siemens, Stark-
01 Flamméfen mit| Drehschau- 6l durch Boh- stromtechnik durch
Retorten ver-| felreglung b)) gewonnen Dynamo und Elektro-
heizen entste- 1867 : Rockefeller motor
hendes Gas Raffination Gasmotor
GroBindustrie
1870 1875: Brikettie- | 1880: Pelton, 1885: Auer, Gas-| 1879: Edison, Gliih-
iexi?at,}chtBraugl- f‘reli)stra};l- gluhlicht. lampe ¢ B
ohle transport- urbine fir i 1884: Rathenau, Ber-
fihig groBeGefalle Gaskochen beginnt| “y; o Elektrizitatswerk
1891: Miller, Kraftiiber-
1882: (Deutsch- | 1892: erste 1883: Benzol aus tragung 200 PS,
land) Regenera- | Uberland- Kokereien 180 km 75 % Wir-
tivkoksofen ge-| Wasserkraft- kungsgrad
winnt Gas und | elektrizitits- 1898: Dampfturbine
Nebenprodukte | werke bringtGroBkraftzentrale
1900 1905: Kokerei- |1912: Kaplan,| 1905—18: Benzin-| 1900: mechanische | 1903: erste Stadt-| 1905: Metallfadenlam-
Auto Ferngas fir schnellau- ausbeute steigt| Roste; Steilrohr- | gasfernleitung pe, braucht 3!/;mal
. Stadt Essen fende Propel-| durch verdring- | kessel (Litbeck) weniger Strom
Elektrochemie lerturbine tes Leuchtol und 1905: Birkeland, Eyde
Weltkrieg Naghtf)rage nach 1g,llbftst}ifkstof§3 N
Autobenzin von . + : Haber-Bosch,
1914—18 10 auf 25 %. Bil- | 1951 Ruthsepeicher Stickstoffsynthese
liges Sehwerdl | verhrauch braucht 6 statt 80
als Nebenprodukt| 1913 (USA.) erste kWh/kg
konkurriert mit | “gohlenstaub- 1915: (Deutschland)
Kohle dampfkessel BraunkohlengroBzen-
Kohlennot . 1918: (USA.) tralen fur Stickstoff-
1919—24 Steigende Preise Benzinnachfrage synthese
durch Forder- iberschreitet
mangel: steigende Ausbeutegrenze Zentrale Landesversor=
Eigenproduktion von 25 % ; Uber- gung drangt industrielle
kleiner Kohlen- gang zum Krak- Eigenanlagen zuriick
Rationalisie- linder ken
rung
1925—28 1925: Kohlennot | 1925: Pump- | 1925: Bergius, 01| 1924: Sonderkessel | 1928: zunehmende | (Deutschland) Braun-
behoben, schwe- | speicher aus Kohle fur Hochdruck Zentral-Gruppen- kohlenwerke holen
rer Absatz fur 1926: Fischer, gas-Werke Steinkohlenkraft ein
minderwertige Benzinsynthese 1926: Spitzenkraft-
Sorten 1929: Zonenwan- GroBd.iesel
1927: (Ruhr) Zen- derrost verbrennt 1928: Ruthsspeicher-
tralkokereienmit minderwertige GroBkraftwerk
Schwachgashei- Sorten
zung geben Fern-
gasiiberschuf
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Fiir die aufkommende Grofindustrie befreit der Elektro-
motor die Entwicklung der WerkgroBe von den Schranken
der Kraftmaschine und verdrangt die Kleingasmaschine;
Dampfturbine und Hochspannung fiilhren zur Grofkraft-
zentrale (1898). Durch den Bedarf an Autobenzin (1903)
entsteht Schwerdl als Nebenprodukt fiir Schiffahrt und
Industrie. Im Kampf der Dampfmaschine gegen Gichtgas-,

Kokereigas- und Olmaschine entwickelt sich die Abdampf-
technik (1902). Kohlennot (1919) fordert Warmewirtschaft
und Wasserkraftausbau, erschwerter Absatz fiir minder-
wertige Sorten (1925) fithrt zu Sonderfeuerungen, iiber-
schiissiges Kokereigas (1927) konkurriert mit Stadtgas-
werken. Die zentrale elektrische Kraftversorgung dringt
industrielle Eigenanlagen zuriick.

Verbrauch

Haus und
StraBe °

Gewerbe *

Kraft?, ¢

Verkehr?, *

Ofen®

Land

{ Schiff

Holz fur Haus-
brand. Licht aus
Pflanzenél, Talg

Mensch, Pferd (Gopel), Windmiihle

Holzkohle

Pferd
Binnenschiff

|

Segel

und Wachs
Wasserrad gibt Kraft fir Betriebe, 1735: erster Koks-
in denen viele Arbeitskrifte zu- hochofen
sammengefaBt sind

1700: Savery, atmosphirischeDampf-
maschine; 0,5 % Wirkungsgrad

1777: Watt, Uberdruckdampfma- — 1783: Cort,
schine mit Kondensator; 2 % Wir- Flammofen
kungsgrad koksbeheizt

Kohle zunehmend
fur Hausbrand
Gas als
StraBenlicht
1823: Dampfzen-
tralheizung

Petrollicht
breitet sich aus

Dampfmaschine macht Industrie-
standort vom FluBlauf frei

1800: Watt-Patente erloschen

1824: Carnot, idealer Grenzkreislauf
fur Warmekraftmaschine abgeleitet

1838: Dampfhammer

1842: Mayer, Aquivalenz von Wirme
und Arbeit

1847: Helmholtz, Gesetz von der
Erhaltung der Energie

1855: Abdamptheizung durch Auspuffdampf (Heiz-
kraft) und Verdampferbriden in Zuckerfabriken

1860: Lenoir, Gasmotor
1867: Otto-Langen, atmosphérische
Gasmaschine braucht /s Gas

1824: Jongh, erster Abhitze-
Dampfkessel

1828: Neilson, Abgas-Yorwdrmer
fur Ofenwind

1832: Hochofen-Gichtgas fiur an-
dere Ofen verwendet

1855: Bessemer,
Stahl durch
‘Wind-Frischen
ohne Ofenhitze

1856: Siemens, Regenerativvor-
warmer fir Ofenwind

1857: Cowper, Hochofenwind
durch Gichtgas vorgewarmt

1825: Stephenson,
erste Eisenbahn

Frachtkosten
sinken auf !/,

1807: Fulton erstes
Dampfschiff

1829: Dampfer-
schraube bringt
uberlegene Mecha-
nisierung und ver-
drangt Segelschiff

Gasmotor konkurriert mit
Dampfmaschine

1879: Siemens,
Elektroofen

1881: elektrische
StraBenbahn
1886: Daimler,

Elektrizitat 1883: erste elektrische Antriebe Auto, schnellau-
konkurriert 1883—85: Laval, Parsons, Dampf- fender Benzinmo-
mit Gas turbine tor 1Y, PS
1895: erster Gichtgasmotor 12PS, verwendet Hochofenabgas
1897: Diesel, Motor fur Schwerdl
Elektrizitat Elektrischer Antrieb befreit Ent- Abdampfver- 1903: Ford, Serien- | 1907: Turbinen-
verdrangt wieklung der WerkgrioBe von Schran- | wertung nimmt auto schnelldampfer
Gaslicht ken der Kraftmaschine, mechanisiert zu durch 1910: erste Diesel-
Kleinbetriebe, verdrangt Gasmotor | Konkurrenz des dezentralisierendes | schiffe
Gas- und Auto verdriangt I
Dieselmotors Pferd und Bahn | durch billiges
1902: Rateau, Abdampfturbine mit Speicher fir Aus- im Nahverkehr Schwerol als
puttdatnpt i Ao bobonains sholte
1903: GroB-Gichtgasmaschine doppelt wirkend (800PS) sich Schiffahrt von
1903: Ilgner, Schwungrad fur Kohle auf Ol um
schwankende elektrische Antriebe
1919: Durch Kohlennot entstehende Wirmestellen fordern Heizkraft- | Wasserkraftlander:
kupplung, Verwertung von Abgas, Abdampf, minderwertigen Brenn-
stoffen Ausbau der
1920: kompressorloser Dieselmotor elektrischen
Elektrische Antriebe verdrangen Abdampfwirtschaft Vollbahnen
Wasserkraftlinder | 1923: Regenerativvorwarmung von Speisewasser durch
elektrisches Anzapfdampf in Kraftwerken

Kochen, Warm-

wasser, Heizen [1928: Buchi, Dieselmotor mit Ab-
gasaufladegeblise
Wirtschaftsformen

Stein, Energiewirtschaft 4

1926: Bauer-Wach,
Abdampfturbine
hinter Kolben-
maschine
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Quellen Umgewandelte Energic
Wirtschatts-
Zeitalter Kohle & &9 | Vasserkraft 015 0 Dampt * * Gas ™ %8 Elektrizitat *
Stand 1929 | Welt: 8,5 % mehr | deckt 5 % der | deckt mit Erdgas USA.: ¥/, Erdgas| ?/; der Haushalte, uber
Kohle als 1913, | Weltenergie | zusammen '/, der Deutschland : /; der Arbeitsmaschi-
England: 10% ‘Weltenergie /0 Kokereigas nen elektrisch in vielen
weniger durch Landern
erhohte Eigen-
——— | produktion seiner — |
Entwicklung Absatzlander | Ausgebaute | USA.: nur noch | 1933: Kramer, Fortschreiten der Hausanschlusse wirkt
seither Wasserkrafte | 61 % statt bis| Muhlenfeuerung dem Absatzruckgang entgegen:
verstarkt 71% der Welt-| fur nasse Roh- 320 Mrd. kWh 1934
ausgenutzt | Erdolproduktion,] braunkohle gegen 300 Mrd. 1929,
Deutschland: obgleich Produktions-
/; eigene Treib- Flaschengas als index noch zuruck-
bis 1935 stoffe Treibstoff bleibt,

Die Jahreszahlen geben meist an, wann die Neuerungen mit dauerndem Erfolg in Betrieb gekommen sind. —
1 Matschoss: Manner der Technik, 1925. — Geschichte der Dampfmaschine, 1901 S.433. — 2 Camerer: Wasserkraft-
maschinen, 1924. -— 3 Eisenhiittenwesen, 1929 8.22. — ¢ Chemische Technologien: Ost, 1928; Dammer, 1925. —

Berghoheit

Bergfreiheit

Kartell

Verkaufs-

syndikat

Vertikaltrust

Handel

Gesellschafts-
form?2
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durch vollstindiges Vergasen und Olkarburieren zugunsten der Gasmenge einschrinken
oder umgekehrt bei gutem Koksmarkt durch Ubergang zur Stadtkokerei die Koksmenge
steigern. Durch Schwachgas beheizte Kokereien konnen Ferngas freimachen. Das Kracken
des Erdols, das die Benzinausbeute von 25 auf 65 % heraufsetzt, senkt auf die Dauer die Benzin-
kosten. Bei der Elektrizitdt gibt es ein Umlagern nur durch Elektrospeicher, die billigen
Nachtstrom fiir den Wérmebedarf des Tages verwenden.

Wirtschaftsformen
Kohle?

Im Bergbau begann im Mittelalter ein starker Eingriff des Staates, der in Deutschland
durch das herrschende ,,Bergregal”“ die Verfiigung iiber die im Boden ruhenden Mineralien
dem Grundeigentum abnahm. Die Landesfiirsten verlichen die Abbaurechte gegen hohe
Abgaben, bis sich durch aufkommende Industrie — in PreuBlen 1865 — die Bergfreiheit
durchsetzte. Nach 1890 begann mit den Bergarbeiter-Schutzgesetzen wieder stirkerer
Staatseinfluf. Daneben fiihrten die Schéden ungeziigelter Konkurrenz von 1890 ab durch
den ZusammenschluB von Kartellen zum privaten Bergbaumonopol. In der Kohlennot,
die mit dem Weltkrieg einsetzte, wandelte in Deutschland der Staat die Kartelle in staatlich
beeinfluBte Zwangssyndikate um, regelte durch einen Reichskohlenkommissar die Ver-
teilung und verhinderte Monopolpreise. Unter dem EinfluB von Sozialisierungstendenzen
entstand 1919 das Kohlenwirtschaftsgesetz, das den Verkauf den Bergwerken vollstindig
abnahm, ihn auf die Syndikate tibertrug, deren Preise vom staatlich beeinfluBten Reichskohlen-
verband festgesetzt wurden. Die selbstverbrauchenden Konzerne wurden dadurch kaum
beriihrt, die reinen Zechen dagegen arbeiteten durch die Zwangspreise mit Verlust und
konnten die Rationalisierung, die dringend not tat, nicht aus eigenen Mitteln durchfiihren.
Das forderte den Vertikaltrust durch ZusammenschluB8 mit verbrauchenden Hiittenwerken
und durchbrach das horizontale Syndikat. Von 1913—1923 stieg im Ruhrgebiet der Anteil
der mit Hiitten zusammengeschlossenen Zechen von 41 auf 69%. Bei der Rohbraunkohle sind
74% mit verarbeitenden Elektrizititswerken und chemischer Industrie verbunden, von den
erzeugten Briketts dagegen nur 39 %, vorwiegend fiir die Chemie zum Vergasen. Der preuBische
Staat fordert 10% der Steinkohle seit 1917 selbst mit gutem finanziellen Erfolg.

Nachdem die Kohlennot 1921 auf dem Weltmarkt, 1924 auch in Deutschland iiber-
wunden war, setzten sich trotz gleichbleibender Wirtschaftsform elastische Preise durch und
der Handel iibernahm wieder seine ausgleichende Aufgabe und entlastete durch Lager-
haltung Bergbau und Verkehrswesen von Jahresschwankungen.

Aktiengesellschaften sind durch ihr festgelegtes Grundkapital fiir neue Gruben mit un-
bekanntem Kapitalbedarf und langer Ertragslosigkeit oft zu starr. ,,Gewerkschaften sind die
Sonderform fiir den Bergbau. Der Anteilschein, die Kuxe, verpflichtet, bei Bedarf ,,ZubuBlen‘
zu leisten oder den Kuxenbesitz zu verkaufen, Dritten gegeniiber besteht aber keine per-
sonliche Haftung. Sobald der Abbau iibersehbar ist oder durch zahlreiche Gruben das
Risiko abnimmt, 148t sich der Ubergang zur Aktiengesellschaft durchfiihren.

1 Loose: Kohlenwirtschaftsgesetz, 1930 S. 7—14, 173—174, 213, 220. — 2 Kegel: Bergwirtsch.
1931 S. 63.
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Verbrauch

Gewerbe ? Verkehr 1 ®
Haus und [
9 .
StraBe Kraft?, ¢ Abwarme Ofen? Land Schiff
USA. und Dampfzentralen bis tiber 24 % Wirkungsgrad, sparsamer Verbrauch Elektrische (lantrieb
Deutschland : an Ofenhitze und Fabrikdampf geben !/; Energieersparnis seit 1910 Vollbahnen ‘Welt: 38 %
Brennholz nur Welt: 1,5 % USA.: 718 %

noch ¥/, der Haus- Schweiz: 55 %

Deutschland: 28 %

brandenergie
Deutschland : Fahrzeugdiesel
zunehmende fur Lastautos
Ferngasheizung

5 GroBer Brockhaus, 15. Aufl. — ¢ AEG, 25 Jahre Dampfturbinen, 1928. — 7 Schéafer: Gaswerk, 1929.
Kokerei- und Gaswerksofen, 1928. — 9 Z. VDI 1857—1921, Chroniken seit 1913, Riickblick 1932 S. 1.

konferenz 1930.

Da in USA. die Kohlenlager abseits von bewohnten Gegenden liegen, ist der Grundbesitzer
Eigentiimer der Bodenschitze geblieben. Diese Bergwerksgerechtsame gibt er oft gegen eine
royalty (65 Pf/t) ab. Von der Weichkohle ist nur Y/, vertikal vertrustet, in Pennsylvanien /,.
Uber die Hilfte der Werke haben eigene Verkaufsabteilungen. Dagegen gehort der Hart-
kohlenbergbau, der 6mal weniger fordert zu 90% den Eisenbahnen, obgleich die Lokomotiven
nur 7% der Kohle — die grobsten Stiicke — brauchen.

Erdol

Erdol, seit Jahrtausenden benutzt!, wurde erst bei Ubergang zur Erdélbohrung durch
Drake? 1859 in Pennsylvanien industriell erschlossen. Rockefeller, der ,,Petroleumkonig®
griindete in USA. 1870 die Standard Oil Company mit 1 Mill. $ und 1882 den Standard Oil
Trust mit 70 Mill. $%- 3. Der Trust wurde seit 1892 mehrmals aufgelost (Antitrustgesetz),
was zur Form von 33 &uBlerlich unabhéngigen Hauptgesellschaften fiihrte 34, Die USA.
forderten bis 71% der Weltproduktion, 1934 aber nur noch 61%. Die Standard Oil hatte bis
in die 80er Jahre keine eigene Produktion': 3, sie sicherte sich das Transportmonopol auf
Eisenbahnen und Rohrleitungen (pipe lines) und vernichtete 1872—1878 250 unabhéingige
Gesellschaften in USA. In Niederlindisch-Indien entstand im Kampf mit der Standard
Oil aus der ,,Koninklijke* (1890) und der Tankdampferreederei ,,Shell (1897) eine Holding-
gesellschaft. Die Anglo-Persian-Burmah als dritte Machtgruppe verbindet die Olproduktion
von Hinterindien und Persien. Zwischen diesen drei Gruppen hat sich nach dem Weltkrieg
ein gewaltiger Wirtschaftskampf um die unerschlossenen Olreserven abgespielt, in dem
England die Vormachtstellung hat% ¢, oft durch politische Beherrschung der betreffenden
Lander. So beherrscht England durch das Mandat iiber Irak die Mossulfelder und vollendete
1934 die ,,pipe line* zum Mittelmeer”.

RuBland forderte um 1900 die Hilfte der Weltproduktion. Allein in Baku hatte 1917
die Shell 20 Mill. § investiert. Als 1920 die russischen Olfelder nationalisiert wurden, suchte
Shell ohne vollen Erfolg durch Preiskampf in Indien gegen russisches Benzin und Standard
als Abnehmer von russischem Benzin seine Vorkriegsanspriiche durchzusetzen.

In der Weltkrise schlossen sich die Hauptgruppen auBer Rufland der ,,Conservation‘-
Bewegung zur sparsameren Ausbeutung der Olquellen an und durch Staatsgesetze (Californien)
und militdrischen Eingriff (Texas) wurde versucht, die Produktion dem sinkenden Bedarf
anzupassen und die Preise zu stabilisieren. Der Stabilisierung wirkten das verbilligende
Kracken von Benzin entgegen und die AuBenseiterstellung von RuBland mit 1/; der Welt-
produktion.

In Deutschland betrieben um 1932 Shell und Standard je 1/, der Zapfstellen, die Olex-
Anglo-Persian /g, die Russen /3, die Deutsche Gasolin (Leuna) 4%. Shell hat die meisten
deutschen Raffinerien (Rhenania-Ossag). Bis 1932 deckte die deutsche Erdélproduktion 1/,
das Hydrierbenzin (Leuna) Y/,, des Landesbedarfs, wihrend 3% der Erdslprodukte in Deutsch-
land raffiniert wurden. Die selbsterzeugte Treibstoffmenge stieg bis 1934 auf 32,5%.

1 Brackel-Leis: Petroleumkrieg, 1903 S.9, 73, 80—83. — 2 Hoéfer: Die Petroleumindustrie Nord-
amerikas, 1877 8.9, — 3 Hoffmann: Olpolitik, 1927 8. 26, 27, 30—36. — ¢+ Denny: Olquellen/Kriegs-
quellen, 1929 8. 16. — 5 Hoffmann: Olpolitik, 1927 S.21, 67, 68. — ¢ Denny: Olquellen/Kriegs-
quellen, 1929 S. 34, 149. — 7 Petroleum 1933 Heft 50. — VDI-Jb. 1935 S.45. — 8 Mautner: Der
Kampf um und gegen das russische Erdsl, 1929. — @ Die deutsche Mineraltlindustrie, 1932.

Wirtschaftsformen
4#

Olantrieb auf
47 % gestiegen

— 8 Litinsky:

— 10 Weltkraft-

USA.

Olbohrung

Rockefeller und
Standard Oil

Machtmittel
Eisenbahn und
Rohrleitung

Shell3

Olkampf

Irak

RuBland8

Weltkrise

Deutschland ?

51



52

Lénderiibersicht fiir den Energieumsatz 1929

PR pimli | peweoen | staten
Grundzahlen ’
Einwohner . . . . . . . . . M. 64 1 46 42 ‘ 42
Volkseinkommen . . . . . . Mrd. M 76 | 72 41 | 23
18%Braunk0h-[ Steinkohle | Nur 90 Jahre /Kleine Kohlen-
lenenergie fiir | 98 % der Ener-| sicherer Koh- | vorrate, 97 %
die 170 Jahre!, gie. Hochste | lenvorrat, | Wasserkraft-
sicherer Vor- | Ausfuhr (1,). | 28% Kohlen- | strom = 37%
rat. Hochste | Stadtgas am | einfuhr. 43% | der Gesamt-
Kohlenverede-| starksten, In- | Wasserkraft- | energie; Was-
lung (50%), | dustrieelektri- strom serkraft hoch
grofBte verwer-| zitat schwach ausgebaut
tete Kokerei- | entwickelt, [
gasmengen. Viel starke Erdol- {
industrieeigene verarbeitung J
Kraftwerke, we-|
nig Autos, sehr J
wenig Erdol
Kohle }
Steinkohle + Braunkohle * —
Wahrscheinlicher Vorrat Mrd. ¢ | |
Steinkohle . . . . . . . . ( Braun.- 279 200 j 16,6 ‘ 0,15
Braunkohle. . . . . . . . kohle in 5 —_ | 0,6 ‘ 0,07
Zusammen . . . . . . . . ko‘gfjﬁ;‘m We= 55% | 00= 4% | 112=03% 02
gerechnet) J
Forderung 1929. . . . . . . ML E 902 —15% | 262=19% |54 —4% | 05
Vorrat reicht wahrscheinlich . | Jahre 1400 760 320
Steinkohle?
Sicherer Vorrat. . . . . . . Mrd. ¢ 78 = 15% 138 = 26% 6 —1% —
Forderung 1929. . . . . . . Mil.t | 163 = 12% | 262 = 20% 54 =4% 0,2
Vorrat reicht sicher . . . . . Jahre 480 530 90
Braunkohle?
Sicherer Vorrat. . . . . . . Mrd.t | 29= 25% — 1,6 0,05
Forderung 1929. . . . . . . Mial.t | 174 = 74% — 1,2 ‘ 0,8
Vorrat reicht sicher . . . . . Jahre 17011 ‘
Gesamtverbrauch 19292, um- *
gerechnet in Steinkohle . . .| Mill. ¢ 168 179 94 16
je Einwohner. . . . . . . . t 2,6 39 2,2 0,4
davon
Zechenselbstverbrauch . . . 0,22= 8% |03 = 8% !
Industrie. . . . . . . . . 1,1 =42% | 1,75 = 45% |
Hausbrand . . . . . . . . t 0,72 =28% | 0,9 = 23% I 19 — 86% '
Eisenbahn . . . . . . . . je Ein- | 0,28 = 9% | 0,31 = 8% = L
Schiffe. . . . . . . . .. wohner | 0,05 = 2% | 0,04 = 1% |
Elektrizitatswerke. . . . . 0,18= 7% | 0,22 = 55% 018= 8% |
Gaswerke . . . . . . . . 0,12= 4% | 0,37= 956%| 0,13= 6% |
AuBienhandel |
in Steinkohle umgerechnet
Einfuhriiberschufl bezogen auf 1
Verbrauch . . . . . . . . o, 28 93
AusfuhriuberschuB bezogen auf |
Foérderung . . . . . . .. % 17 31
Veredelung I - S !
Forderung + Einfuhr roher 12 ] I
Kohle . . ... .. ... * 211 =100%) 262=100% |78 =100% | 14=100%
In Kokereien verkokt . . . . 50 17 11,4 1
In Gaswerken verkokt. . . . 7.3 { 19 3,6 ( ?
Insgesamt verkokt . . . . . 57,3 = 27%| 36= 14% |16 = 19% |
Brikettiert? Mill. ¢ {
Steinkohle . . . . . . . . m Stein-| 55 = 3% 1,3=0,6% 6=8% |
Braunkohle. . . . . . . . kohle um-| 25,2 =12% ]
Verschwelt . . . . . . . .. gerechnet | 6 0,8 = 0,4%
Hydriert . . . . . . . . .. 0,3 =0,2%¢%
Zu Brennstaub vermahlen . . 3,7 =2%"7
davon verbrannt in 8 e
Dampfkesseln. . . . . . 2,65= 1,5%
Ofen. . . . . ... .. 1,056= 0,5% [
In Strom umgewandelt . . . 114 =5% | 10= 4% 8§ =10% |
Insgesamt veredelt . . . . . 1042 =50% | 47=18% | 29 =37 %_|
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Schweiz USA. Canada { Welt

4,1 123 10,4 2000
.6 | 8 x4
Keine Kohle [Kohle 52% des, Braunkohle!/; | Den européi-
99% Wasser- | Weltvorrates, | des Weltvor- | schen Landern

kraftstrom | 40% der For- | rates schwach |steht USA. mit
= 48% der Ge-| derung. Ol 2/, | ausgenutzt. |einemvielhdhe-
samtenergie. |der Weltférder-| 57% Kohlen- |ren Energiebe-
1/, Stromaus- | rung, weil 3/, | einfuhr. Was- |darf gegenuber
fuhr, starkster | aller Autos. | serkraftwerke | und die nicht-
elektrischer | Erdgas be- igutausgenutzt,) industriellen
Bahnbetrieb. | herrscht Gas- I viel Elektro- | Lander, durch
Hoher Gasver-| industrie. 78%|  dampf die der Welt-
brauch elektrischer | durchschnitt
Antrieb, vor- weit tieferliegt.
wiegend aus Der Durch-
Zentralen schnitt ist hier
versorgt Ausnahme
~0 1975 286 4039= 77%
— 750 380 1177= 23%
— | 2125=52% @ 666=13% | 5216=100%
0,007 551=40% 14= 1% 1385=100%
5000 3800
— 207=39% 30= 6% 528=100%
0,007 550=42% 12= 1% 1319=100%
375 250 400
— 756=65% 385=33% 1173=100%
— 2,6 3,6 236
3,6 534 31 1385
0,9 44 3,4 0,69
0,04= 0,8%
2 =45%
1 =23%
0,9 =21%
0,04= 0,9%
0,35= 7,8%
0,07= 1,56%
100 \ 57
|
—_— 4 PR
2,1=100% 552=100% | 30 =100%
— 793 2,7 1904
0,5 8,3 0,4 50
0,5= 24% | 87— 16% | 31= 9% | 240=17%
1= 0,2% 18,8= 1,3%
25,2— 1,8%
?
?
30= 5,6%8 40 = 2,9%
12= 2,2%
1787:773 ,ﬁ %
| 4l= 7,6% 150 =11%
05=24% | 159=29% 475 =34%
. pEAN FO =92

Wirtschaftsformen

Der wahrscheinliche Kohlenvorrat reicht
3800 Jahre, der sichere nur 400 Jahre, in
Frankreich nur 90 Jahre. USA. hat 52%
der Vorrdte und 40% der Forderung, die
Kohle reicht dort wahrscheinlich fur
5000 Jahre. Mit Deutschland, England,
Frankreich und Canada zusammen haben
5 Lander 3/, des Weltvorrates und %/; der
Forderung. Braunkohle, die dem Heiz-
wert nach 1/, des Weltvorrates ausmacht,
wird vorwiegend in Deutschland ausge-
nutzt; dort liegen 3/, der Weltforderung,
aber nur 2,5% des sicheren Vorrates, der
in 170 Jahren erschopft ist!

Der hohe Zechenselbstverbrauch in Deutsch-
land, iiber 11% nach anderer statistischer
Berechnungsweise, ist grofitenteils zu Kraft-
zwecken verwertete Abfallkohle. In USA.
hat die Eisenbahnkohle durch die langen
Strecken den grofiten Anteil, in England
die hoch entwickelten Gaswerke, wogegen
der Kohlenanteil der USA.-Gasindustrie
am kleinsten ist, weil sie vorwiegend Erdol
verarbeit und Erdgas verteilt

England fithrt fast 1/; seiner Forderung
aus, der Ausfuhriiberschuf3 ist in Deutsch-
land 17%, in USA. nur 4%

Von der Kohle wird 1/, veredelt, in
Deutschland die Halfte, wenn man Indu-
striestrom aus Kohle einschlieft, 53%.
Brikettieren macht Braunkohle erst fiir
Warmezwecke transportfihig
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Deutsch-

land ¥ Frankreich Italien
01
Vorrat® . . . . . . . ... Mill. ¢ Europa ohne RuBland 2,5%, Asien mit RuBland 45%
Forderung 19291 . . . . . . Mill.t 10,1 = 0,5%13 0,075 0,005
Vorrat reicht . . . . . . . . Jahre
Verbrauch 1929. . . . . . . Mill. ¢ 3,2 3,1 1,27
davon
Benzin und Benzol . . . . 1,56 =47% 1,7 =66% | 04 =31%
Leuchtol . . . . . . . .. 0,156= 5% 0,25 = 8% | 0,16 = 13%
Gasdl . . . . . . . ... 0,37 = 11% 0,2 = 6% }O 58 — 46°%
Heizol . . . . . . . . .. Midl.t | 0,6 =15% 0,6 =19% WE T 2V
Schmierél . . . . . . . . 0,6 =19% 0,28= 9% | 0,07= 6%
Verarbeitetes Einfuhrol . . 0,1 = 3% 0,02= 1% | 0,06 = 4%
Wasserkraft
Vorhanden bei tiefstem Wasser-
stand . . . . . ... .. i ps| 20= 0,5% % | 54=12% |38 = 08%
Ausgebaut 1930. . . . . . . b 2,0 =4,5% % | 23=05% | 4,84=10,5%
In % der bei tiefstem Wasser-|—
stand vorhandenen . . . . % 100 43 127
Kraft
Verkehr 1929 i
Autos . . . . . . ... .. 15 31 i 6
Lokomotiven . . . . . . . . etwa 19 16 | 6
Schiffe. . . . . . . . . .. Mill. PS 3 2,3 1 2,2
Zusammen . . . . . . . . . 37 48 14
je Einwohner. . . . . . . . P8 0,6 1,2 0,35
Kraftanlagen
(ausschlieBlich Landwirtschaft) Zahlung 1933
Elektrizititswerke. . . . . . . 11 = 42% 10 4
Elektrische Industrieanlagen . Mill. PS| "7 — 279 } 0,5 ?
Mechanische Industrieanlagen. 8= 31% ? 0,5 ?
Zusammen . . . . . . . . . 26 = 100% 10 5,0
je Einwohner. . . . . . . . P8 0,4 0,1
Elektromotore ausschlieBlich
Reserve . . . . . . . .. Mill. PS 18
% elektrischer Antrieb % 73
Gesamtkraft
Verkehr . . . . . . . . .. 37T= 60% 48 14
Kraftanlagen . . . . . . . . Mill. PS| 26 = 40% 10 5
(ausschlieflich Landwirtschaft)
63 = 100%
Elektrizitit
Erzeugung 192915, . . . . .
Offentliche Kraftwerke . 16,4 14,3 10,7
Eigenanlagen . . . . . . . . Mrd. kWh 14,2 ? 1,5
Zusammen . . . . . . . . . 30,6 = 11% 14,3 =5% 12,2 = 4%
je Einwohner. . . . . . . . kWh 480 370 270
davon (Verluste eingerechnet):
Haushalt. . . . . . . .. 50 — 10% | 27 =10%
Kleingewerbe . . . . . . . - U Loms _ gpop | 110 =40,6%
Landwirtschaft . . . . . . kWh 156= 3% - ° 4= 156%
GroBindustrie. . . . . . . je Bin- | 295 =62% || 270 = 74% | 35 =13%
Elektrochemie . . . . . . wohner 90 = 19% } 75 = 20% 67 =25%
Bahnen . . . . . . . .. 30= 6% 27 = 10%
Ausfuhr .. . . . . . . .. ‘
% versorgte Haushalte . . . 61 ‘
% elektrischer Antrieb . . . o 73
% elektrische Vollbahn-km ’ 417 i 5,5 12
% Elektrizitit aus Wasserkraft 12 42 97
Ausnutzung der Kraftwerks-
leistung (einschlieBlich In- h
dustrie) . . . . . . . .. im Jahr | 2400 = 27% | 1700 = 20% | 2900 = 33% | 2600 = 30%
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Wirtschaftsformen

Schweiz USA. Canada Welt
1000=17% |140 =2,56% 6000 Vom bekannten Erdélvorrat, der nur
— 145=68%19 0,14=0,7% | ~ 200 fur 30 Jahre!* reichen wiirde, hat Asien
714 3014 mit RuBland 45%, USA. nur 1/, das nur
0,26 137 5,3 200 fiir 7 Jahre reichen wiirde, weil USA., wo
8/, aller Autos laufen, 2/; der Weltférderung
0,14=54% 44 =32% 0,6 =11% 63=34% bestreitet
0,03=11% 4,6= 3,6% — 16= 9%
0.071=21% |}85.5=625% || 0.13= 3% || 98—53%
0,02= 8% 3 =2% 0,07= 1% 7= 4%
— 4,5 =85% Rest: Pech,
Verluste und
Lagerzugang
| Von den verfiigharen Wasserkraften
2,56=0,6% 38,0= 8,6% | 20,3= 4% 446 =100% | fallen auf Afrika 43%, die praktisch iiber-
2,3=5% 14,9=33% 5,7=12,6% | 45,6=100% | haupt noch nicht ausgenutzt sind. Nord-
amerika und Europa haben annahernd
92 39 28 10 gleich viel und gleich stark ausgenutzte
Wasserkrifte. Italien hat mehr Wasser-
kraft ausgebaut als die Leistung betragt,
iiber die es bei seinem trockenen Sommer
— — bei tiefstem Wasserstand verfigt
5
Schétzung1930 Von allen Kraftmaschinen haben die
2 890 35 1100 Autos mehr als 2/, der Leistung, die Loko-
1 75 5,5 185 motiven mehr Leistung als die Kraftwerke,
12 ? 50 sie sind aber viel schlechter ausgenutzt. In
Deutschland ist die Industriekraft stark,
3,1 977 40 1335 das Auto aber so schwach entwickelt, daB
0,8 8 4 0,7 die Verkehrskraft nur wenig ﬁberwiegt
1,6 44= 66% 5 110= 65%
0,6 11= 16% 0,9 25= 15%
0,1 12= 18% 0,7 35= 20%
2,3 67=100% 6,6 170=100%
0,55 0,55 0,65 0,08
0,7 31 2,2 75
91 78 75 68
3,1= 67% 977= 94% | 40= 87% 1335= 90%
23: 43% 67= 6% 7= 13% 170= 10%
54=100% | 1044=100% | 47=100% 1505=100%
Die Elektrizitat wird in Deutschland
3,7 97,4 17,6 225 noch fast zur Halfte in industriellen Eigen-
1,8 27,6 2,9 75 anlagen erzeugt, in USA. itberwiegend in
N | N o N Kraftzentralen. England ist im elektrischen
5,56=2% { 1256=42% 20,5=7% ! 300=100% | Industrieantrieb zuriickgeblieben, der in
1350 L 1030 2040 150 Deutschland und USA. zu 3/, durchgefuhrt
0 o | \ ist. USA. erzeugt 42%, die 7 aufgefiihrten
120= 9% 110=10,5 OA’ | 120 | Lander 3/, der Weltelektrizitat, die zu 35%
o 130=12,5% 1 aus Wasserkraft entsteht. Die Wasserkraft-
380=28% o ; lander Canada und die Schweiz haben ihren
0 730=71% hohen Verbrauch je Einwohner uberwiegend
405=30 OA’ o durch Industrie. Canada heizt in einem
206=15 OA’ 60= 6% i Teil seiner umfangreichen Zellstoffindustrie
240=18% mit Elektrodampf. Die Schweiz hat den
1 67 76 starksten elektrischen Zugbetrieb und fuhrt
91 ‘ 78 Sommerstrom aus, der den umliegenden
55 ‘ 0,8 0,1 | 1,5 Landern fehlt. In Canada sind (nachst
99 36 | Norwegen) die Kraftwerke am besten
ausgenutzt
3400=39% 2900=33% 3600=41% ’ 3000=35 %
1
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Dlgl;%s%h T Bri?;gﬁi- en Frankreich Italien

Gas
Stadtgas 1929. . . . . . . Mrd. m? 3,8 8,4 1,8 0,45
je Einwohner. . . . . . . . m® 60 180 43 | 11

Versorgte Bevolkerung . . . % 56 78 39 E 22

Gesamtgas 1929
Steinkohlengas . . . . . . . 33= 41% | 54= 64% 1,8 0,45
3

4 =
Olkarburiertes Gas . . . . . 1 3,0= 36% — -
Olgas . . . . . . .. ... Mrd. m® — ! — — —

= 41% | 8,4 = 100% 1,8 0,45
= ? ?
— | 0,007

Erzeugtes Gas . . . . . . . 3,3

Kokereiabgas . . . . . . . . 4,7
Erdgas. . . . ..
Abgas der Olraffi-

nerien . . . . .

Zusammen . . . . . . . . . | 8=100% | 8,4 1,8 0,45
je Einwohner. . . . . . . . m? 125 ! 185 43 1

doppelter
Heizwert 9 _

Gesamtenergie 20
Forderung 1929
Steinkohle . . . . . . . . . 163 = 76% | 262= 98% 54 =
Braunkohle. . . . . . . .. 39 = 18% — 04 = 06%
Erdsl und Benzol (Schmierol
abgezogen) . . . . . . . . 0,7=
Erdgas. . . . . . . .. .. —=
Wasserkraft . . . . . . . . 45= 2% 0,5 6 = 9% |1
Brennholz einschlieBlich Ab- ! =2%
fall- und Leseholz etwa . . 10,5= 6% 57 45 = 7%
Torf. . . . . . .. .... 0,5 0,01

218 =100% | 267 = 100% | 65 =100% (16 =100%

I
N~
R

0,3% — 01 = 01I%

81%
= 17%

Il

Mill. t

Verbrauch 1929 in Stei
Kohle . . . . . ... ... Yol 168 = 90% (179 = 91% | 94 = 86% |16 = 48%
Erdol, Erdgas, Benzol(Schmier- wn-

ol abgezogen). . . . . . . gerechnet | sn_. 99 |11 = 6% | 4 = 4% |17 = 5%
Wagserkraft . . . . . . .. 4 = 2% 0,5= 03% 6 = 6%]|13 = 39%
Brennholz einschliefSlich Ab-

fall- und Leseholz etwa . . 10,6= 8,6%| 57= 26%| 45 = 4% |27 = 8%
Torf. . .. . .. ... .. 0,5= 0,3% 0,01 0,04= 0,1%
Zusammen . . . . . . . . . 187 =100% [196 =100% 109 —=100% 33 =100%
je Einwohner. . . . . . . . t 2,9 4,3 2,6 0,8
davon Elektrizitat20 . . . 30,6 16,3 14,3 12,2
entspricht Mill. t Steinkohle . [Mrd. kWh 30,6 16,3 14,3 12,2
% des Verbrauches . . . . . 16 L3 13 37

Wert 1929 einschliellich Verteil-

kosten
Kohle . . . . . . . . ... 5,25= 60% 6 = 54% 2,8= 49% 0,6 = 26%
Autobenzin. . . . . . . . . 0,7 = 8% 1,6= 14,56% | 0,9= 16% 0,25= 11%
Schwerol. . . . . . . . .. Mrd. M| 0,2 = 2% | 03= 2,7% | 0,1= 1,5% (0,1 = 45%
Erdgas und Kokereigas . . . 0,1 = 1% — — —
Brennholz . . . . . . . . . 0,6 = 6% 0,0= 45%| 0,5= 9% 0,3 = 13%
Elektrizitat. . . . . . . . . 1,65= 18% | 1,9= I7% 1,3= 23% 1,0 = 43,5%
Stadtgas . . . . . . . . .. 0,4 = 6% | 0,8= 73% | 0,1= 1,5% |0,04= 2%
Gesamtwert . . . . . . . . 8,7 =100% |11,1=100% 5,7=100% 2,29=100%
Anteil am Volkseinkommen. . % 11,5 15,5 14 10
je Einwohner. . . . . . . . M 135 245 139 55
Anteil am Weltverbrauch . . % 9 11 6 2

* Beim Umrechnen in Steinkohle ist bewertet: Braunkohle ? fiir Deutschland mit 2/,, fiir andere Lander
durchschnittlich Y/,, Brennholz 0,4 bis 0,5, Erdol %/, des wirklichen Gewichtes. Erdgas 9000 kcal/m® gegen
7000 keal fiir 1 kg Steinkohle. Wasserkraftstrom mit 1 kg Kohle je kWh (in USA. beim Ubergewicht
sffentlicher Kraftwerke 0,8 kg) + abgeschatzter Zuschlag fur nichtelektrische Wasserkraft = gesamte
Wasserkraft. — Quellen fur Deutschland und Schweiz: Statistische Jahrbucher; USA.: Commerce Year-
book. Allgemeine Quellen: Wasserkraft-Jahrbuch, Z. Petroleum, Regul: Vjh. Konjunkturforschung 1933
Sonderheft 34; im einzelnen: 1 Statistisches Jahrbuch 1932 S. 50*, 51*, 54*. — 2 Jahresbericht der A. G.
Reichskohlenverband 1931/32. — 3 1,45 X Gesamtkoksproduktion. Statistisches Jahrbuch 1932 S. 52%;
Commerce Yearbook 1931 291. —4 Jahresbericht der A. G. Reichskohlenverband 1931/32, S.10 (Welt —
USA.) x 1,25 + 79 Mill. t.—3 VDI-Nachr. 1933 Nr. 16 8. 2. — 6 Geschatzt nach zur Nedden: Techn. u.

Elektrizitit

Siemens hat das dynamoelektrische Prinzip 1866 entdeckt und die elektrotechnische
Siemens,Edison,  Fabrikation begriindet, Edison hat 1879 eine Gliihlampe fiir Dauerbetrieb erfunden und
O. v. Miller O. v. Miller 1882 in Miinchen 2 PS Elektrizitit auf 57 km Entfernung iibertragen, 1891 in
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Schweiz USA. Canada Welt
18
(1934)
0,22 (0,26) 20,5 40 ? Das meiste Stadtgas aus Kohle wird in
54 (63) 165 20 England erzeugt. Die Schweiz kann trotz
48 46 ihrer billigen Wasserkraft durch giinstigen
Koksmarkt je Kopf fast ebenso viel Gas
0,22 (0,26) 3 = 3,5% wie Deutschland absetzen. Das erzeugte
— T = 86% Gas entsteht in Deutschland ausschlieflich
— 1 = 1% aus Kohle, in England ist Ol bei'/,, in USA.
— 170 i bei 2/, des Gases beteiligt. Deutschland ver-
0,22 (0,26) li 3: 1?4’ | Wert/eat am meisten Kokereigas, USA. uber-
ey _ 64 50‘7 0.8 58 wiegend Erdgas und Abgase der Olraffi-
- TReR ’ nerien, wodurch der Gesamtverbrauch ein-
15 — 17.5% schlieBlich Industriegas je Kopf fast 6mal
- TR groBer ist als in Deutschland
0,22 (0,26) |84 =100% 130
54 (64) f 700 65
Von der Gesamtenergie macht Brennholz
0,007 554— 61% | 12 = 32% |1319= 60% | mit EingchluB von Abfdllen und Leseholz
_ 1 1,2= 3% 64— 39% | noch !/, aus, Erdél und Erdgas Y/, und
Wasserkraft 1/,, Braunkohle Y/,,; fur Stein-
_ 200= 22% 0,2 o | 275= 13% | kohle bleiben 60%. In Deutschland ist der
— 0= 8% 1 } =3% 75= 3,5% | Anteil der Braunkohle 18%, England ist
5,7= 83% 38= 4% | 21 = 56% | 120= 4,5% | zu 98% auf Steinkohle, USA. zu Y, auf
1 = 14% 5= 5% 297= 5% Erdol und Erdgas gestellt. In Deutschland
395— 15% | bedeuten Erdsl und Benzol nur Y/, des
02= 3% | Energieverbrauches. In der Schweiz liefert
‘ serkraf 1 i ergie,
6,9-100% | 908—100% | 3T4—100% |2180=100% | g ssorkra f,zfiffec‘iﬁﬁjﬁ?ﬁgﬂfﬁ;‘chﬁg
von itber 1 Mrd. kWh Ausfuhrstrom ist der
36 = 36% | 534= 61% | 31 = 50% | 1385= 63% | Anteil elektrischer Energie mit 57% am
roBten, in England mit 8% am kleinsten.
0,35= 4?’ 261= 30% 8,6= 14?’ 350= 16:/0 %SA. braucht je Kopf 2!/;mal mehr Energie
46 =48% 38= 4% | 21 = 33% 120= 6% als Deutschland
1,0 = 10% 45= 5% 27= 3% o
09— 2e b 825~ 15%
9,7 =100% | 875=100% | 63 =100% | 2180=100%
24 7,1 6,0 L1
5,5 ; 125 20,5 300
5,5 ‘ 94 20,5 300
57 11 33 14
Der WerI t der verteilten Energie,lOOMrd.élﬁf s
ist in Industrielindern /g des Volks-
0,17= 32,5% 1 13,3 = 27% |1 = 36,4% | 29 = 29% | einkommens. Durch hohésEnergiekosten
0,08= 15% | 14,2 = 29% | 0,7 = 25,6% | 21 = 21% | tritt die Elektrizitat, noch starker das
0,0l1= 2% 46 = 10% 0,2 = 73%| 6 = 6% | Autobenzin, hervor, das in USA. zu 29%
— 2,15= 4% [0,0d= 1,6% | 2,5= 2,5%| des Gesamtwertes anwachst, wahrend der
0,02= 4% 4,15= 9% (0,2 = 73% | 14 = I14% | Wert der Kohle mit EinschluB8 der Verteil-
0,2 = 385%| 85 = 18% EO,6 = 22% 2:;4: = 2;@‘?/ kosflen alg 27;? st(}llsrxmp;t. ]}%eﬁlt Wgrt
0,04= 8% 1,35= 3% ? ‘ 0= 3,5%| nach verbraucht . die alfte der
0,52:1800% ‘ 48,3 =100% | 2,74=100% (100 =100% Weltenergie
7 12,6 11,5
127 400 263 50
05 | 49 3 100

Wirtsch. 1928 8. 262. — 7 Statistik der Kohlenstaubfeuerungen. Arch. Warmewirtsch. 1931 8. 308. —
8 Bleibtreu: Kohlenstaubfeuerungen, 1930 S. 3.—9 LeiBle: Vjh. Konjunkturforschung 1930 Sonderheft 19.
10 EinschlieBlich Naturgas-Benzin. — 1! Reicht wahrscheinlich 400 Jahre. RTA-Nachr. 1935 Nr. 28. —
12 Neuere Werte: zur Nedden: Arch. Warmewirtsch. 1934 S.59. — 13 Bis 1934 auf iiber 0,3 Mill. t
gestiegen. Petroleum 1935 Heft 5 S. 13. — 14 Nach neueren Schatzungen: 15 Jahre in USA., 35 Jahre fiir
den Weltvorrat. Z. VDI 1935 S. 276. — 15 1934 ist die Welterzeugung um 20 Mrd. k€Wh héher. Zuwachs in
England, Frankreich und Italien: Friedrich: RTA-Nachr. 1935 Nr. 6 S. 2. — 16 RTA-Nachr. 1934 Nr. 28
S.6.—17Z. VDI 1935 S. 405. — 18 1934, RTA-Nachr. 1935 Nr.9 S. 6. — 19 Ohne Saargebiet. — 20 Siehe auch
Haidegger: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 6 S. 3; Techn. u. Wirtsch. 1933 S. 107.

Frankfurt 200 PS iiber 178 km mit 77% Wirkungsgrad. Rathenau schuf 1884 die erste
Zentralstation (Berliner Stadtische Elektrizitdtswerke).

Erst beschrinkte sich der Staat auf Sicherheitsvorschriften und Diebstahlsgesetze fiir die
unkorperliche Ware Elektrizitdt, dann zwang das Verlegen der Leitungen iiber fremden

1 Siegel: Die Elektrizitits-Gesetzgebung, 1930.
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Boden zu Enteignungsgesetzen und das hohe Anfangskapital der Elektrizitatswerke fithrte zur
Gewihrung monopolartiger Konzessionen, wogegen den Werken der Zwang zur Aufrecht-
erhaltung des Betriebes und der Anschlufizwang auferlegt wurde. Dagegen wurde bald das
Installationsmonopol der elektrotechnischen Fabriken gebrochen. Der ordnende Staats-
eingriff galt erst der Normalisierung von Periodenzahl und Spannung, dann der Schonung
der Wasserkréfte. In England entwickelte sich ein staatlicher Generalplan, in Deutschland
ein starker kommunaler und staatlicher Anteil am Besitz der Kraftwerke, in USA. nur eine
offentliche Kontrolle (public utilities).

Die Initiative in der Elektrowirtschaft lag bei den Groffirmen der Elektrofabrikation,
die Kraftwerke als Tochtergesellschaften griindeten. Um 1908 lie ihre Monopolstellung nach.
Je giinstiger sich die Wirtschaftlichkeit der Elektrizitdtswerke gestaltete, um so mehr Interesse
hatten die Stidte nach Ablauf der ersten Konzessionen an ihrer Ubernahme. Mit dem
Wachstum der Versorgungsgebiete iiber Land setzten die Bestrebungen der Lénder und des
Reiches ein, die Kraftwerke und spiter den Vertrieb von Elektrizitat in eigene Regie zu
nehmen!. Auf den entstehenden Zusammenschlufl der Fernleitungen iber das ganze Reich
hatte der Versuch eines Generalplanes? keinen EinfluB. Nur !/,, der deutschen offentlichen
Elektrizititswerke sind noch rein privat, dem Vermédgen nach 15% 2. Die Werke der offent-
lichen Hand wurden von 1921 ab vom Haushaltsetat losgelost und in bilanzierende Aktien-
gesellschaften umgewandelt.

In das Durcheinander der zuriickgebliebenen englischen Elektrizitatswirtschaft griff der
Staat spét, aber um so radikaler ein durch den ,,Electricity act” von 19262. Dieses Gesetz
bildet die Grundlage fiir das ,,Grid*“-System, das die einheitliche nationale Stromversorgung
Englands sichern soll. Der Central Electricity Board tibernimmt danach die Versorgung
des Landes durch eine von ihm erbaute und betriebene Hochvolt-Ringleitung *. Elektrizitéts-
kommissare bestimmen, welche Werke fiir den Electricity Board Strom liefern sollen, welche
Werke anzukaufen, stillzulegen, neu zu erbauen oder zu erweitern sind. Den Elektrizitéts-
gesellschaften bleibt nur die Verteilung. Der Stromverbrauch stieg dadurch selbst wihrend
der Krise, bleibt aber noch gegen andere Lénder zuriick.

In den USA. decken die privaten Elektrizitdtswerke 95% des Stromverbrauchs®. Sie sind
aber dem Public Utilities Law unterstellt, das eine sehr weitgehende staatliche Kontrolle
gestattet®. Roosevelt fordert gegen starken Widerstand den Ausbau staatlicher Werke.

Gas”

Die Gasindustrie stammt aus England, wo 1798 Watt zur Fabrikbeleuchtung Gas benutzte.
1810 wurde die erste Gas-Aktiengesellschaft gegriindet und 1823 hatten bereits 52 englische
Stédte Gasbeleuchtung. Die weitere Entwicklung blieb Sache der privaten Gesellschaften,
die noch heute etwa 3/, aller Gaswerke besitzen®. 1820 bekamen Paris, 1825 Hannover,
1826 Berlin Gaswerke®. Die Pionierarbeit leisteten auch in Deutschland die privaten Unter-
nehmen mit meist englischem Kapital. Das élteste ist die Deutsche Continental-Gasgesellschaft
in Dessau, gegriindet 1855. 1867 wurde die Thiiringer Gasgesellschaft gegriindet, die sich
heute zu einem der bedeutendsten Gruppengasunternehmen entwickelt hat und 450 Ge-
meinden versorgt.

Bis 1885 waren nur 25% aller Gaswerke im Besitz der Stidte, 1908 waren es bereits iiber ?/;
und 1927 bestanden iiber 80% kommunale oder gemischt wirtschaftliche Betriebe mit iiber-
wiegender Beteiligung der Stidte. Die 20 groften kommunalen Gaswerke liefern iiber 50 %
des gesamten Gases, 1930 stellten dem Vermdogen nach die rein privaten Werke nur 6% dar.

Die erste Ferngasleitung wurde 1903 von Liibeck aus gelegt 1%, 1905 begannen die Ruhrzechen,
zuerst Thyssen und 1909 auch Stinnes''. Neuen Auftrieb erhielt die Ferngasversorgung erst,
als 1926 die A.-G. fiir Kohleverwertung, die heutige Ruhrgas A.-G., durch den Ruhrbergbau
gegriindet wurde und ihren Plan verdffentlichte 2, Deutschland vom Ruhrrevier aus mit einem
Ferngasnetz zu iiberziehen. Damit wiirde die Privatindustrie wieder den Einflul der Kom-
munen zuriickdringen. Inzwischen ist Hannover angeschlossen worden. Verhandlungen

1 Siegel: Die Elektrizitats-Gesetzgebung, 1930 Bd.1 S. 43, 44, Bd. 2 8. 187f. — Buggeln: Offentliche
Elektrizitatswirtschaft, 1930 S. 61f. — 2 O. v. Miller: Reichselektrizitéts-Versorgung, 1930. — 3 Wirtsch.
u. Statist. 1932 S.327. — Arch. Warmewirtsch. 1935 S. 81. — 4 Page, Marshall: Weltkraftkonferenz
1930 Bd. 14 S. 20. — Arch. Warmewirtsch. 1934 S. 3. — 5 Arch. Warmewirtsch. 1934 S.90. — ¢ Umrath:
Das Recht der gemeinnutzigen Betriebe in den USA., Diss. 1929. — 7 Das Gas 1929 8. 23, 256—295. — Arch.
Wiarmewirtsch, 1935 S. 81. — 8 Gas- u. Wasserfach 1931 8.301. — Gas 1934 S.315. — ® Greineder:
Die Wirtschaft der deutschen Gaswerke, 1914 S.2. — 10 Lempelius: Glasers Ann. 1929 Heft 8. —
11 Liicke: Die Gasfernversorgung, 1933 S. 118, 133. — 12 Deutsche GroBgasversorgung, 1927.
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mit Berlin waren bisher ohne Erfolg?. Gegen die Plédne der Ruhrgas A.-G. haben die Gaswerke
in ihrer Denkschrift? Stellung genommen, in der sie der Gruppengasversorgung, d. h. der
zentralen Gasversorgung begrenzter Wirtschaftsgebiete von einem GroBgaswerk aus den
Vorzug geben, um sich selbstéindig zu erhalten. Die Grolgaserei Mitteldeutschland A.-G.
versorgt ein Netz von tiber 300 km3.

In USA. sollen die privaten Gaswerke 97% der Gasmenge liefern. Das Kohlengas hat hier
aber gegeniiber dem Naturgas, das 2/, des Bedarfes deckt, nur untergeordnete Bedeutung.
Ein Netz von 93000 km Lénge, in dem tiiber 1,75 Mrd. $ investiert sind und das immer noch
erweitert wird, versorgt das Land mit Naturgas aus den Olfeldern?.

Energiequellen

Zur menschlichen Arbeitskraft, die bei korperlicher Arbeit dauernd !/;, PS hergeben kanns,
kommt je Einwohner in Deutschland und England 0,4, in USA. etwas iiber 1/, PS, das wie die
menschliche Arbeitskraft oft 2400 Stunden im Jahr ausgenutzt ist, bei Industrien, die nachts
arbeiten, 7200 Stunden. Auf den Werktatigen in der deutschen Industrie® fallen im Mittel
1,5 PS, etwa 6 PS im Bergbau und in Eisenhiitten. An elektrischem Strom fillt auf die
Industrie-Arbeitsstunde, die mechanisch 0,06 kWh darstellt, im Mittel 0,8 kWh, das 13fache,
in Hiitten und Bergwerken fast 3, in der Chemie 8,5 kWh. Die gesamte mechanische Arbeit
in PSh je menschliche Arbeitsstunde unter EinschluB der nicht elektrischen wurde als
allgemeiner Vergleichsmafstab der Energiestatistik vorgeschlagen?.

So wirksam eine mechanische Arbeitsmenge als Wirtschaftsfaktor ist, die das mechanische
Arbeitsvermogen der industriell Werktéitigen etwa 18mal iibertrifft, man muf} sich hiiten,
wie die Technokraten ®, mechanische und menschliche Arbeit gleichzustellen, weil die mecha-
nische Kraft nur eine Seite der menschlichen Arbeit, nicht aber ihre Initiative ersetzt. Darum
kann auch die Energiewdhrung der Technokraten, das mechanische ,,Erg®, nicht der Ersatz
fiir das WirtschaftsmaB ,,Geld** sein. Gerade bei der Forderung der Technokraten, die Giiter-
menge in wochentlich 2 Arbeitstagen zu schaffen, wéire es unerlaflich, den Aufwand an
menschlicher Arbeitskraft in jedem Gut zu messen, wie es das Geld tut. Bei Geld, das auf
Gold gestellt ist, dient die Menschenarbeit bei der Goldproduktion als MafBstab. Geringster
Erg-Aufwand wire ebenso wenig ein Zeichen fiir wirtschaftlichen, d.h. Menschenarbeit
sparenden Gang des gesamten Produktionsapparates, wie kleinster Kohlenverbrauch un-
bedingt ein Maflstab fiir wirtschaftlichsten Kraftmaschinenbetrieb ist. Der Technokrat
wiederholt auf dem Gebiet der Gesellschaft die Denkfehler der ausschlieflichen Kalorienjagd,
die der Ingenieur auf seinem Teilgebiet zu iiberwinden beginnt.

Vergleichbar ist die Verkehrskraft von 0,6 PS je Einwohner in Deutschland, die in USA.
durch das Auto auf 8 PS ansteigt, mit dem Pferdebestand von 0,05 je Einwohner in Deutsch-
land und 0,1 in USA., wo mehr landwirtschaftliche Maschinen arbeiten, was zu 2,05 statt 0,55
Pferden® je Landarbeiter fithrt. Ein Pferd leistet 3—4mal weniger als 1 PS. Mit Ausnahme
der Landwirtschaft, wo das Pferd nicht nur Giiter beférdert, sondern Bearbeitungsmaschinen
fiir Boden und Frucht antreibt, haben Bahn und Auto den Pferdeverkehr weitgehend ver-
dringt. Als Ergebnis ist der Landverkehr 10mal billiger und um ein Vielfaches schneller
geworden. Bis etwa 1911 stieg der Pferdebestand der meisten Lander durch vermehrte Land-
wirtschaftsmaschinen, seither iiberwiegt der Ersatz durch das Auto im Nahverkehr: Von
19111921 sank der Weltbestand von 110 auf 100 Mill. Pferde, je Einwohner von 0,067 auf
0,0591°, in Deutschland seither weiter von 0,062 auf 0,052.

Energie spart nur da mehr Menschenarbeit als Menschenarbeit notwendig ist, um sie zu
erzeugen, wo die Sonnenenergie von der Natur in verdichtete Form gebracht wurde: als
Holz, Kohlenvorrat, Erdol, gesammelte Wasserkraft, stromender Wind. Die Tatsache, dafl
viel mehr Sonnenenergie einstrahlt als verbraucht wird (8. 60), gewdhrleistet also noch nicht
den Fortbestand wirtschaftlicher Energieversorgung. Auch bei den Kosten, die beim Ver-
teilen erzeugter Energie hinzukommen, gibt die Verbraucherdichte den Ausschlag: Dampf
kann nur Fabriken und Stadtteile versorgen, Gas noch dicht bevélkerte Gegenden, Strom
gerade noch landwirtschaftliche Bezirke, grofle gesammelte Strommengen lieBen sich iiber

1 Gas- u. Wasserfach 1934 S.205. — 2 Gasfernversorgung, 1927. — 3 Liicke: Die Gasfernversorgung,
1933 8.121—127. — 4 Gas- u. Wasserfach 1931 S.974. — 5 Rziha: Z. VDI 1894 S.642. — Hiitte
1931 Bd. 2 S. 288. — 6 Betriebszahlung 1925; die Zahlung 1933 gibt wegen der groBen Arbeitslosigkeit
keine vergleichbaren Zahlen. — 7 Falkner, Smit: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 16 S. 60, 130, 151. —
8 Witte, Lellek: Technokratie, 1933. — ® Kottgen: Das wirtschaftliche Amerika, 1925 8. 13, 108. —
10 Woytinsky: Die Welt in Zahlen, 1926 Bd. 3.
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Lénder fortleiten. Damit ver-
dichtete Energie entsteht, die
Menschenarbeit spart, kann
es nach Erschopfen der Koh-
lenvorrite darauf ankommen,
daB man die Natur méglichst
fiir sich arbeiten 140t, z. B.
durch verstirkten Holzanbau
fir Wirmezwecke. In den
Tropen wurden sogar schon
jetzt schnellwachsende Euka-
lyptusbdume fiir Kraftan-
lagen gepflanzt!. Der indu-
strielle Warmeverbrauch ist
heute so hoch, weil Warme-
energie billig ist. Viele Ver-
fahren lieBen sich kalt durch-
filhren oder es lieBe sich
Wirme durch Kraft ersetzen,
wie dies schon jetzt in der
Stickstoffsynthese und bei
der Warmepumpe geschieht.
Fir Kraftzwecke kann man
zur Windkraft zuriickkehren.
So soll als Versuchsanlage
fiir abgelegene Landbezirke
ein 700 kW-Windkraftwerk
(Teubert) mit einem 4fliige-
ligen Propellerrad von 50 m
Durchmesser ausgefiihrt wer-
den, in dessen Nabe die
angetriebenen  Gleichstrom-
generatoren licgen. Nicht
ausfithrungsreif sind Grof-
kraftpline? mit Windkraft-
werken auf Tiirmen mit 250 m
Hohe (Honnef). Sie sollen
mit 5 Windridern, deren Um-
fang den langsam laufenden
Generator bildet, 100000 kW
leisten. Es ist nicht erwiesen,
wie sich Turm und Rad mon-
tieren und reparieren lassen,
welche UnregelméBigkeiten
im Luftspalt auftreten kon-
nen, wie grof3 die Unterhalts-
kosten so umfangreicher Bau-
werke sind. Wegen der un-
regelméBigen Drehzahl kann
der Generator nur Gleich-
strom erzeugen, der durch
Stromrichter erst in frequenz-
sicheren Drehstrom umge-
wandelt werden miite. Nach
Untersuchungen soll der ste-
tige Wind in grofler Hohe
einen besseren Jahresverlauf
als Wasserkraft haben — der
vollkommene Mangel von

1 Thau, Schmidt: Weltkraft-
konferenz 1930 Bd. 3 S.112. —
2 Honnef: Windkraftwerke 1932.

Kosmische Ubersicht der Energiequellen

Die Sonne als einzige urspriingliche Energiequelle strahlt 2 Mrd. mal
mehr aus als die Erde empfangt, die 1/,99qq, dieser Menge verbraucht,
aber nur konzentrierte Energiequellen wirtschaftlich verwerten kann:
1/, als Brennholz, das von sonnenbestrahlten Pflanzen laufend erzeugt
wird, fast %/, der Energie stammt aus dem Kohlenvorrat, der aus
Pflanzen in geologischen Zeitspannen entstanden ist und in wenig
Jahrhunderten verbraucht wird. Die unvergangliche Wasserkraft
ist der 30000. Teil der Wasserbewegung, die durch Sonnenwarme
entsteht und von der Natur selbst in ausnutzbaren FluBlaufen zu-
sammengefallt wird. Nur fur Kraftzwecke verwertet kann sie be-
deutende Kohlenmengen ersetzen und uber /; statt heute !/, des
Energieverbrauches decken; in Warme verwandelt konnten aber 100 %
der ausnutzbaren Wasserkraft nur 15% des Warmeverbrauches decken.
Bei Riickkehr zum Brennholz kénnten Baume, die nicht den Haupt-
teil der Energie durch abgeworfene vermodernde Blatter verlieren,
wesentlich mehr als jetzt !/,; energetisch verwerten lassen. Euka-
lyptuspflanzungen in den Tropen4 nutzen statt durchschnittlich
a0 % von der ganzen Oberflachenstrahlung 2% aus oder 0,4 %, wenn
in Kraft umgesetzt. Die Riickkehr zur Windkraft3 bietet grund-
satzlich so grofie Energiemengen dar, dal3 sich selbst in Wérme um-
gesetzt das Vielfache des heutigen Verbrauches decken lieBe.

Energiemenge

kcal/Jahr' ?
Sonnenenergie
Gesamte Strahlung . . . . . . . . . .. 3 x 10%
davon empfangt
Erde + Lufthulle . . . . . . . . . .. 133000
Erdoberfliche . . . . . . . . . . .. 53000
Aquatorgurtel bis 300 . . . . . . . .. 31800
Wuste Sahara . . . . . . . . . . .. 780
Pflanzenwuchs
Pflanzen setzen um . . . . . . . . . . 13,2
davon Walder 67 % auf 8% der Erdoberfliche 8,9
Brennholzverbrauch. . . . . . . . . 0,2
Kohlenvorrat 5Bill.t . . . . . . . . . . 3500
davon sicherer Vorrat. . . . . . . . . . 7001
Erdol 6 Mrd. t . . . . . . . . . . . .. 61
Kohlenforderung 1,4 Mrd. t. . . . . . 1
Wasser und Wind
Wassergewicht der Wolken . . . . . . . 2800001
Wasserverdunstung . . . . . . . . . .. 34000 % 1016
Fallender Regen . . . . . . . . . . .. 800
AbflieBendes Wasser . . . . . . . . . . 5,5
Ausnutzbare Wasserkrafte
445 Mill. PS. Falls 5000 h
fir Kraftzwecke verwertet . . . . . 1,1
fur Warmezwecke verwertet . . . . . 0,14
fur ganzen jetzigen Kraftverbrauch aus-
gebaut . . . . . ... ... 0,6
1930 ausgebaut 45 Mill. P8
3000 h ausgenutzt . . . . . . . . .. 0,07
Windenergie der bewegten Luft . . . . . 3300
theoretisch ausnutzbare windstarke Gebiete
(1,5% der Landfliche) 100 Mrd. kW3 . . 40
|
Energieverbrauch 1929 i
Kraft (Y/0) . . . . . . .. ... 0,6
Warme (8/4) . . . . . . . . ... i 0,9
zusammen 2,2 Mrd. t, in Steinkohle umge- i
gerechnet . . . . . . . ... . ... ! 1,5

1 Fur Vorrate an Energie kcal statt keal/Jahr. — 2 Arrhenius:
Chemie 1922 8. 203—216. — Dunlop: Power Resources of the World
1929 S.7. — 3 Honnef: Windkraftwerke 1932 8. 111. — 4 Thau,
Schmidt: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 3 S.112.
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Tagesspeichern ist aber durch Reserven zu ersetzen — und die ausbauféhigen Wind-
krafte 100 Mrd. kW sein, iiber 200mal mehr als die Wasserkrifte. 5 solche Tiirme
wiirden, von Reserven abgeschen, den Stromverbrauch der Stadt Berlin decken kénnen,
wihrend das unmittelbare Auffangen der Sonnenstrahlung selbst in den Tropen und bei 10%
Wirkungsgrad eine vollstdndig mit Sonnenmaschinen?! bedeckte Flache erfordern wiirde, die
etwa 1/, der Stadtfliche ausmacht. Das Trockenlegen des Mittelmeerbeckens? durch Ab-
sperren bei Gibraltar wiirde nach 600 Jahren 450 Mill. kW Wasserkraft durch Zulauf aus dem
Atlantik geben. Anlagen, die aus Ebbe und Flut Kraft gewinnen, sind im Versuchsstadium.
Im Atlantik gewinnt ein Dampfer, der durch ein Rohr in der Meerestiefe verankert ist, aus
dem Temperaturgefille zwischen 26° an der Oberfliche und 5° in 650 m Tiefe 2100 kW,
um damit Eis zu erzeugen (Claude)3.

Statt aber zu den éltesten Energiequellen, Brennholz und Wind, zuriickzukehren, erdffnet
die neuere Forschung die theoretische Mdglichkeit fiir neue Energiequellen: Durch Wand-
lung von Stoff in Energie auf Kosten seiner Masse?. Beim Zerfall von Atomen, der sich in
kleinem Mafl und unverwertbar langsam bei radioaktiven Stoffen vollzieht, konnten auf
Kosten der Stoffmasse Millionen mal grofere Energien frei werden als beim Verbrennen,
also bei der chemischen Verbindung mehrerer Atome. Hierin kann eine unerschopfliche
konzentrierte Energiequelle liegen.

3. Brennstoffe

Alle Brennstoffe sind aus einheitlicher Sonnenenergie entstanden. Trotzdem gibt es ver-
schiedene Arten, Steinkohlen mit verschiedenem Gasgehalt und Backvermdgen, Braunkohle
und fliissiges Erdol: Weil neben zellstoffhaltigen Landpflanzen auch fetthaltige mikro-
skopisch kleine Seepflanzen (oder Tiere) an ihrer Bildung beteiligt sind, weil die Art und das
Alter der Wandlung und auBlerdem das Mischungsverhéltnis der Wandlungsprodukte ver-
schieden sind®. Chemisch kennzeichnen sich alle Brennstoffarten durch verschiedenen An-
teil der Elemente: Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (0,). Die festen Brenn-
stoffe Holz und Kohle enthalten alle drei Elemente, durch den Sauerstoff zersetzen sie sich
in der Hitze in Koks und Fliichtiges statt zu schmelzen oder zu verdampfen, sie sind wirme-
unbestdndig und deshalb bis jetzt praktisch nur fiir Feuerungen, nicht fiir Motore geeignet.
Alle ibrigen Brennstoffe sind wirmebestindig. Koks (Kohlenstoff) brennt nur, nachdem
er mit Sauerstoff vergast ist, im entstehenden Schwachgas sind Kohlenstoff und Sauerstoff
verbunden (CO). Aus Kohlenstoff und Wasserstoff sind die Kohlenwasserstoffe zusammen-
gesetzt: Flissige Brennstoffe aus Erdol und Kohlenteer (Benzin, Benzol, Leuchtol, Gasol,
Heizol) und zum Teil das Starkgas, das beim Entgasen von Kohle entsteht. Ferner unter-
scheidet die Kohlensorten der Ballast an Asche und Wasser und die StiickgréBe, mit der sie
beim Abbau anfallen, wihrend aus Erdol eine Kette von schweren und leichten Fraktionen
mit verschiedenen Siedeeigenschaften gewonnen wird.

Diesen verschiedenen Brennstoffen stehen die Verbrauchergruppen gegeniiber, Feuerungen,
Gaserzeuger, Motore, die zundchst bestimmte Brennstoffe in bestimmten Mengen verwenden.
Weniger begehrte Kohlensorten, wie magere Feinkohle und schwere Olfraktionen, die beim
Gewinnen anfallen, sind dann auch bei hohem Energiegehalt minderwertige Brennstoffe,
die weit unter dem Durchschnittspreis verkauft werden miissen. Durch den Anreiz der Preis-
spanne greift die Technik von zwei Seiten ein: Der Erzeuger veredelt die minderwertige
Kohlensorte durch Aufbereiten und Brikettieren und er wandelt kiinstlich schweres Ol durch
Kracken oder Hydrieren in nachgefragtes Benzin um. Der Verbrauch schafft Sonder-
feuerungen fiir feinkornigen und aschereichen Brennstoff oder vermahlt die Kohle zu Staub,
die Schiffahrt stellt sich von Kohle auf Ol um und der Kraftverkehr von Benzin auf Schwerél.
Beides hat die Tendenz, die Preisspanne, von Schutzzollen abgesehen, auf die Kosten herunter-
zudriicken, die der ehemals ,,minderwertige Brennstoff** tatséchlich an Mehraufwand erfordert.
Verzogert wird dieser Vorgang durch die Zeit, die bei Erzeuger und Verbraucher notwendig
ist, um sich fiir die vollen Brennstoffmengen, um die es sich handelt, technisch umzustellen
und das kann einen vorausschitzbaren Zeitabschnitt beanspruchen. Der volkswirtschaftliche
Einblick in die verfiigharen Brennstoffmengen und in den Kostenaufbau bis zur veredelten
Energie gibt mehr Voraussicht iiber die Entwicklungstendenzen, als die Kenntnis der eigenen
Verhiltnisse und der Marktpreise, in denen sich mehrere Einfliisse durchkreuzen.

1 Arrhenius: Chemie 1922 S.210. — 2 Hodgson: The Time-Journey of Dr. Barton, 1929 S. 29. —
3 Biiggeln: Elektr.wirtsch. 1931 S.439. — Ludin: Elektrotechn. Z. 1931 S. 1477, ferner S.1037. —
Z.VDI 1935 S.53. — 4 Meitner: Z. VDI 1931 S.977. — Rupp: Z. VDI 1933 S. 581, 1277. — & Stad-
nikoff: Chemie der Kohlen, 1931 S.123, 128. — 6 Aufhéduser: Brenn<toff u. Verbrennung 1926 Bd. 1
S. 6, 14, 15.
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Kohlen

Brennstoffeigenschaften

MaBgebend fiir das Brenn-
stoffkonto der Feuerungen
ist der untere Heizwert, bei
dem die Verdampfungswarme
fiir den Wassergehalt abge-
zogen ist. FEr sinkt durch
den Ballast an Unverbrenn-
lichem, Wasser und Asche.
Die festen Kosten der Ener-
gie (Kapitaldienst) lassen sich
durch hohere Durchsatzge-
schwindigkeit der Roste ver-
mindern, wozu die Brennge-
schwindigkeit der Kohle bei-
tragt. Je nach der Kohle
leistet der gleiche Rost z. B.
stundlich 1 statt 1,5 Mill.
kcal/m? und die Flamme iiber
dem Rost erfordert Feuer-
rdume von z. B. 5 statt 4 m
Hohel.

Die jiingeren Brennstoffe
enthalten viel fliichtige Be-
standteile,die eine lange, trok-
kene* Flamme bilden; sie ist
durch ihren CO,-Gehalt matt.
Die Fettkohlen haben die
beste stark leuchtende , fette*
Flamme aus Kohlenwasser-
stoffen; ihre Strahlung stei-
gert die Warmeleistung von
Industriedfen bis zum Vier-
fachen. Die alten mageren
Kohlen haben iiberwiegend
Wasserstoff in der ,,mageren*
Flamme, die kurz brennt und
nicht leuchtet. Die jiingeren
gasreichen Kohlen brennen
leicht, ohne kiinstlichen Zug,
aber unruhig und neigen zu
Rufl und Rauch, die ilteren
gasarmen Kohlen und der
Koks brennen langsam, ruhig

Praktische Systematik (Aufhauser) ordnet die festen

Brennstoffe nach dem Gehalt an Flichtigem, das beim Verkoken
entweicht. Die jiingsten Brennstoffe (Holz) haben am meisten Fliich-
tiges, dic altesten (Anthrazit) am wenigsten; Koks ist kiinstlich
vom Fliichtigen befreit. Andere Eigenschaften erreichen ihren Hohe-
punkt nicht beim extremen, sondern beim mittleren Gehalt
an Fliichtigem, bei den Fettkohlen, weil sic am meisten backendes
Bitumen und heizstarke Kohlenwasserstoffe enthalten, wogegen
das Flichtige bei jingeren Kohlen mehr heizwertsenkenden Sauer-
stoff, bei &dlteren vorwiegend heizschwachen Wasserstoff enthilt.
Wiahrend stirkstes Backvermégen, hochster Heizwert, stirkste
Leuchtkraft der Flamme und héchster Zweitluftbedarf zu ihrer ruB-
freien Verbrennung in der Mitte liegen, nehmen Flammenlinge
und Brenngeschwindigkeit standig ab. Deshalb gibt es Verbraucher,
die nur Brennstoffe mit viel Fliichtigem brauchen kénnen, andere
(verkoken) nur mittlere fette Kohlen, wieder andere (vergasen)
keine mittleren aber beide Extreme.

1 Aufhéauser: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 6 S.102, 110. —
2 Stadnikoff: Die Chemie der Kohlen, 1931 S. 303. — 3 Gilt bei
Steinkohlen fiir NuB-Sorten, Ruhrkohlen-Handbuch, 1932 S. 83. —
4 Monroy: Das Holz, 1929 S. 51, 297. — 5 26. Hiitte, Bd. 1 S. 900,
902, 903. —¢Dubbel: Taschenbuch, 1935 Bd.1S. 503. — 7 Handbuch
der Kohlenwirtschaft 1926, S. 175.

und ruBfrei. Magerkohle und Koks geben teerfreies Gas und verruBlen in Brennéfen das Gut
nicht. Sie sind fiir selten bediente Dauerbranddfen und Zentralheizungen geeignet, weil der
Entgasungsvorgang wegfillt, dem man die Luftzufuhr anpassen miiite. Hohe Rostleistung
erfordert kiinstlichen Zug und vorgewirmte Luft, wenn die gasarme Kohle nicht geniigend
ziindet. Hochofenkoks, der die iiber 20 m hohe Brennstoffsiule zu tragen hat, muf} aus gut
backenden Kohlen hergestellt sein, fiir Gaswerke geniigt weniger backfihige aber gashaltigere
Kohle. In Feuerungen vermindert backfahige oder, wie beim Braunkohlenbrikett, wenigstens
,.stehkréftige” Kohle das Durchfallen zwischen den Roststiben, wihrend umgekehrt das
Backen fir Gaserzeuger hinderlich ist. Man sucht nach eindeutigen MaBstiben fiir das
Backvermogen zur Auswahl der zweckmaBigsten Kokereikohlen und versucht dariiber hinaus
durch exaktes Mischen verschiedener Arten beste Eigenschaften zu erzwingen. Die Petro-
graphie hat festgestellt, da8 jedes Stiick Steinkohle ein Gemisch aus backfihiger Glanzkohle,
schlecht backender Mattkohle und nichtbackender Faserkohle ist. Die petrographische Auf-
bereitung trennt die drei Bestandteile durch elastischen Schlag2,

1 Ruhrkohlen-Handbuch, 1932 S. 101, 106. — 2 Lehmann, Stach, Hoffmann:
S. 289. — Brennstoff-Chem. 1932 S. 21.
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Kostenaufbau der Ruhr-Steinkohle

Ende 19288 je Tonne absatzfihige Kohle (Férderung
abziiglich 11% Selbstverbrauch). Die Kosten be-
stehen fast zu 2/, aus Arbeit, was den Endpreis ent-
scheidet (im Gegensatz zum kleinen Lohnanteil in
Kraftwerken und Gasanstalten). Deshalb ist hier die
Forderleistung je Mann und Schicht das Maf3
fur die Produktivitat. Mangelhafte Uberschiisse
zwangen zum ZusammenschluB mit Hiittenwerken,
die aus ihren Gewinnen den Bergbau rationalisieren
konnten.

Die jahreszeitlichen Schwankungen sind nur 4%,
was bei 40% fixen Kosten die Kohle um nur 1,7%
verteuert4; dagegen ist die Elektrowirtschaft durch
veranderlichen Bedarf (Tag und Nacht, Sommer und
Winter) nur /5, das Netz noch weit schlechter
ausgenutzt, was den Strompreis auf ein Vielfaches
steigert.

Der durchschnittliche Syndikatspreis enthalt
auBer den Erlosen far Kohle und ihre Veredlung,

die den Kostendurchschnitt der Gruben decken,
die Preisspanne fiir Handel und Nachlisse.

Der Preisdurchschnitt ist auf die verschiedenen
Sorten zu verteilen. Kokereien verbrauchen die
Feinkohlen der Fettkohle, die sie zu Koks schmel-
zen. Sie bringen fast den Durchschnittspreis und die
NuBlkohle braucht deshalb im Preis nicht viel hsher
zu liegen. Dagegen sind bei Magerkohle 2/, Fein-
kohle und kleine NuBsorten nur weit unter Durch-
schnitt, zum Teil oft iberhaupt nicht absetzbar.
Obgleich das Gewinnen und Aufbereiten von Mager-
kohle anndhernd gleich teuer wie bei Fettkohle ist,
miissen die begehrten Sorten im Preis auf ein
Vielfaches steigen, weil ihre kleine Menge den
Hauptteil der Kosten aufbringen muB. Die steigende
Verwertung der Magerfeinkohle durch Sonderfeue-
rungen und Brikettfabriken hat den Mehrpreis von
MagernuBl I (Gruppe I) gegen Feinkohle seit 1927
bis 1934 von 310% auf 160% gesenkt.

Kostenautbau
Te t Jahres- Kohlekosten
Anlagekosten? forderung o
Mg | % | Mt | %
Erwerbskosten
Bergwerksfeld . . [ 10,— } 32 0,70
Grundeigentum . . | 1,60 0,10
Grubenbau. . . . . 7,75 22 0,50
Forderanlage . . . . | 2,70 7 0,18
BewetterungundWas-
serhaltung . . . . | 0,85 2,61 0,06
Kraftzentrale. . . . | 2,10 6 0,14
Aufbereitung mit
Wiasche . . . . . 1,90 5 0,12
Kokerei . . . . . . 4,65 | 13 0,31
GleisanschluB . . . | 1,25 3,6} 0,07

Wohngebidude usw. . | 3,20 9 0,22
36,— | 100 | 2,40 |

4,9% Abschreibung2. . . . . . . 1,74 | 10
1,8% Gewinn. . . . . . . . . . 0,66 4
240 | 14
Betriebskosten 2 Mt ] %
Loéhnel,3
Grubenausrichten . | 0,45 6
Kohlenhauen . . .| 1,80 22
Bergeversatz . . . | 1,20 I4
Aufladen usw. . . | 1,15 | 14
Forderung . . . . | 1,40} 17
Wasserhaltung und
Wetterfithrung . | 0,15 2
Aufbereitung . . . | 0,70 9
Maschinenbetrieb . | 0,60 7
Werkstatt, Versand | 0,35 | 4
Kokerei fir 30% }
der Kohle . . .| 040 &
8,20 \ 100
Sozialversicherung . | 1,20
Gehalter . . . . . . 1,— | 10,40 | 61
Material
Grubenholz . . . | 1,—
Eisen und Metalle | 0,90
Energie . . . . . 0,20
Sonstiges, wie
Sprengstoffe, 1
Baustoffe . . . | 0,60 2,70 | 16
Unkosten
Bergschiden . . . 0,30’
Steuern (2, S.133) | 0,85 |
Sonstige . . . . . 0,40 | 1,55, 9
Gesamtkosten ab Grube (Durch-
schnitt) einschlieBlich Kokerei 17,— | 100

Kohlen

Syndikatspreise 7 Mt %

Erlos aus?

Kohle . . . ... ... ... 15,60 | 80

Veredlung zu Koks . . . . . . 0,20

Kokereinebenprodukte . . . . . 0,90

Brikettveredlung . . . . . . . 0,10

Handelsgewinn . . . . . . . . 0,20
Gesamterlés (Durchschnitt) . . . J17,— | 88
NachlaBspannefiirVerkdufe unter

Syndikatspreis an GroBabnehmer

und zu Konkurrenzpreisen in ,,be-

strittenen‘‘ Gebieten, durch Syndi-

katsumlage erhoben . . . . . . 1,505 7,6

GroBhandelsspanne
6% auf Syndikatspreise . . 1,10
abziiglich oben eingesetzten Han-
delsgewinn . . . . . . . 0,20 | 0,90] 4,5
Syndikatspreis = Verkaufspreis \
abGrube fur unbestrittene Gebiete,

Durchschnitt . . . . . . . . . 19,40 | 100
Kostenteilung fiir die Syndikat-
preise der Kohlensorten
Fettkohle
Unaufbereitete Forderkohle . . . | 16,87 | &7
Sticke und grobe Nisse . . . . |22,—| 113
60% Feinkohle fiir Kokereien . | 18,10 | 93
Gaskohle
Unaufbereitete Férderkohle . . . | 19,15| 99
Stiucke und grobe Niisse . . . . | 22,— | 113
35% Feinkohle fur Gaswerke usw. | 18,10 | 93
EBkohle
Unaufbereitete Férderkohle . . . | 16,— | 83
Gewaschene NuBkohle . . . bis | 32,50 | 167
12% NuB IV/V (186 mm) . . [19,—| 98
52% Feinkohle . . . . . . . . 14,25 | 73
Magerkohle (Anthrazit)
Unaufbereitete Forderkohle . . . | 14,20 | 73
Aufbereitete Niisse . . . . bis | 48,60 (250
19% NuB IV/V (18—6 mm) 17,—| 88
45% TFeinkohle . . . . . . . . 12,70 | 65

1 Kegel: Bergwirtschaft, 1931 S.294, 422, 526. —
2 Jungst: Wirtschaftsfragen des Ruhrkohlenberg-
baues, 1929 S. 22, 61, 84, 133. — 3 Bornitz: Glick-
auf 1931 S. 1456. — ¢ Regul: Gliickauf 1931 S. 164.
5 Denkschrift zum Schmalenbach-Gutachten.
Gliickauf 1929 S.306. — © Statistisches Heft des
Vereins fiir Bergbauliche Interessen 1931 S.73. —
7 Loose: Kohlenwirtschaftsgesetz, 1930 S. 229. —
8 Neuere Werte: Vjh. Konjunkturforschg. 1933,
Sonderheft 34, S. 36.
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Kosten undErgebnisse derKoh-
lenaufbereitung (1929) Gegen rohe

Foérderkohle, wie sie auf Schiffen verbrannt wird,
spart aufbereitete NuBkohle (a) in Industrie-
feuerungen z. B. bis 3,80 M /t; sie darf deshalb um
3,40 M/t teurer sein. Grobe NuBkohlen und Stucke
fur Lokomotiven bringen noch héhere Preise. Des-
halb lohnt es sich, die Stiicke auszuscndern und die
ubrig bleibende, an Grobgehalt arme Forderkohle
mit 3,50 M/t Zusatzkosten aufzubereiten. Der
Durchschnittspreis der gewaschenen Sorten liegt um
diesen Betrag hoher. Die beim Aufbereiten abgeson-

derten mageren Feinkohlen waren frither nur in
Kohlenstaubfeuerungen mit bis zu 5 M/t Zusatz-
kosten zu verbrennen (b); darum mubBten fast 8 M/t
Preisspanne als Anreiz dienen. Die Hilfte dieser
Feinkohlen wurde mit uber 4 M/t Zusatzkosten
durch Brikettieren vollwertig gemacht (d). Die
Zonevroste, die Feinkohle mit weniger als 4 M/t
Zusatzkosten verbrennen (c), haben die Kohlen-
staubfeuerung zuruckgedrangt und verkleinern die
Preisspanne, seitdem sie sich weiter ausbreiten.
Schiirroste machen die abfallenden Waschberge
der Aufbereitung fiir nicht zu entfernte Verbraucher
verwertbar (e).

Art der Veranderte Verénderte Kosten beim s Aufbereitungskosten
Aufbg(rieeurtung Brennstoff- Verbraucher 1929 - * Preisspanne 1929 1929
Verwertung Eigenschaften I .
It Mt M/t autbereitete Kohle
Aufbereiten Hoher Aschen-| Wanderrostfeuerung Durchschnitt Aufbereiten von
der Roh- gehalt vermin- | Minderkosten bei _aufbe-| aufbereiteter Rohkohle zu
kohle  ["dert firr die |reiteter Kohle gegen Forder-| Fettkohlen- NuBkohle
Verbrennun ) sorten 19,—
Entaschen | Heizwert 125 um 8% besseren < > | Lohn . - 0,70
: > o | Heizwert und um 5% Forderkohle Betriebskosten 0,80
der Rohkohle L(?IStung und | pesseren Wirkungsgrad . 2,40| mit 10 % . . ’
vor z. B12 |Wirkungsgrad,| yepiver Kosten fur Grobgehalt 15,50 Kapitaldienst 0,12
auf 6% Asche | verschlechtert |  Ascheabfuhr . 0,25 m 1.62
und in Kokereien i Zapitaldienst s ’
a | denKoksund | ur30 % Kloieren Kot 0,45 11% Kohlen-
Sortierenin kt die Aus- abfall, z. T.
3 senkt die Aus 3,10 o
Sorten mit | heute an Gas | Weniger Fracht fur das FettnuB IV . 20,30| fir Selbst-
annahernd | ynq Neben- kleinere Kohlengewicht Torderkohle verbrauch . 1,88
gleichem Ver- produkten. bei 150 km ... 0,70 mit 25% 3.50
1y e —— A b
ha._ltms von . insgesamt z. B. 3,80 | Grobeehalt 16.90 ’
grotem zu | Sortierte Koh- g 4
kleinstem len geben 3,40
Korn hohere Rost-
leisbung
Verwerten Gasahnlicher | Kohlenstaubfeuerung
von Mager-| Brennstoff |Mehrkosten gegen Zonen-
. 1+ | Wanderrost mit NuBkohle bei
feinkohle V?rbrennt ml b Einschichtbetrieb:
hochstem Wir- 7o - . ‘
% geringerer Heizwer !
Kohl kungsgrad, der Feinkohle erfordert i
onlen- macht vor bei 1% besserem Wir-
staub- Kohlenbe- kungsgrad fur groBere 5
b | feuerung | schaffenheit Kohlenmenge . 0,75
mit Mahl- unabhangig Teurer Feuerraum und
anlage Mahlanlage erhohen i
nlag Ka.pi/ta.lkosten z. B.um 0 !
130% = . . . . . 3,3
Hohere Betriebskosten . 0,65 w
Mehrfracht bei 150 km . 0,35 .
8-Stundenbetrieb. 5,056 |
Dauerbetrieb 3,— |
Zonen- — Zonen-Wanderrost
Wanderrost | Feinkohle |Mehrkosten gegen Zonen- | Brikett oder ‘
t verbrennt mit Eﬁgggggggeﬁgb NuBkohle bei | FettnuB . . 20,30
| Verringerter 7% H. " Magerfeln.
i % geringerer Heizwer o
Ro; tlelﬁ{’ ulilg der Feinkohle erfordert kohle 12,70
und schlech- bei 3% schlechterem 7.60 |
terem Wir- ‘Wirkungsgrad fur gro- >
kungsgra,d Bere Kohlenmenge . 1,30
Y unmittelbar | GroBerer Rost erhoht Ka-
auf dem Rost pitaldienst um 45% = 1,10
GroBere Kohlenmenge
verteuert Betrieb um 0.45 j
25% = . . . . .. s ;
Ascheabfuhr um 10 % = 0,30 |
] Mehrfracht bei 150 km. 0,60 |
_ i
i 8-Stundenbetrieb. 3,76 :
’ Dauerbetrieb 3,05 |
Brennstoffe
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I
! Art der « Verdnderte Kosten beim .
- Autbereitung Feranderto Verbraucher 1929 Preisspanne 1929 | -Wfbereitungskosten
oaer a3 ¥
Verwertung Eigenschafen
Mt M/t M /tautbereiteteKohle
Brikettieren| GleichméaBige — i i
(Steinkohle) | groBe Stﬁcl%e Briketts sind Nt‘}Bk"hlen gleich- B\: éﬁelt\{[t;‘;ain
. . wertig. -
mit 7% Pech- | brennen mit £ feinkohle 4
zusatz bei |hoherem Wir- Mehrkosten
300 at nach | kungsgrad, von 7% Pech
Trocknen von| Pechzusatz zu 45,— Mt
13 auf 3% {und verringer- gegen’ Tein-
Wasser 3 | ter Wasserge- kohle zu
d halt erhohen 12,70 M/t . 2,25
Heizwert. .
Pech glbt 1 Std. Arbeit 1,——
kiinstlich 2,5 kWh .
Backfahigkeit zum Antrieb
Brikett oder + 0,14 ¢
FettnuB . . 20,30 | Dampf zum
Magerfein_ Erwérmen . 0,50
kohle . . . 12,70 | Kapitaldienst5 0,40
7,60 4,15
Verwerten — Schurrost
von Wasch-| Waschberge Mezxrkogteﬁ gogen Wander-
rost mi ulkohle bei Ein-
bergen ;’Sfrbsr(fr?;g} schichtbetrieb:
rost 60 % geringerer Heizwert
erfordert fur groBere
Kohlenmenge . . . . 3,70
Mechanisch geschurter
Rost mit maschineller
Kohlenaufgabe erhoht
e Kapitaldienst um
5% = . . . . . . . 1,35 -
Verschlei der im Feuer
bewegten Teile verteu-
ert Betrieb um 6% = 0,15
Die 26fache Aschenmenge |
erhoht Abfuhrkosten |
um ... .. 4,50
| Mehrkosten bei Ver-
I brauch auf der Grube 9,70 FettnuB IV . 20,30
Mehrfracht bei 150 km . 11, | Waschberge  2,—
20,70 18,30

1 Schulte: Weltkraftkonferenz 1930, Bd. 7 S.113. — 2 Ruhrkohlen-Handbuch 1932, S.101. —
3 Treptow: Bergbaukunde, 1925, Bd. 2, 8. 197; umgerechnet auf 1929 S. 300, 301, 316. — 4 Lehmann,
Hoffmann: Glickauf 1931, S.798. — 5 Jiingst: Wirtschaftsfragen 1929, S. 76.

Aufler dem Abtrennen des Fliichtigen durch Erhitzen, dem petrographischen Zerlegen
durch Zerschlagen benutzt man als dritte Untersuchung das Herauslésen des 18slichen
,,Bitumen‘‘ durch Kohlenwasserstoffe (z. B. Benzol). Bei Braunkohle bedeutet hoher Bitumen-
gehalt grofle Teerausbeute beim Schwelen. Bei Steinkohle sucht man im Bitumengehalt
nach einem Ma@ fiir das Backvermdgen, mufl aber das ausgeloste Bitumen durch Petrolither
nochmals in ,,0lbitumen* und , Festbitumen‘ zerlegen. Olbitumen ist zum Backen unent-
behrlich, aber nur wirksam, wenn auBerdem der unlésliche Kohlenrest mit Olbitumen zusam-
men zum Erweichen neigt. Dies fehlt bei der Mattkohle, sie backt deshalb schlecht, obgleich
sie mehr Olbitumen haben kann als die gut backende Glanzkohle. Das Festbitumen bewirkt
das Treiben (Bldhen) der backenden Kohle im Feuer!.

Der Wassergehalt, bei Rohbraunkohlen bis zu 60%, vermindert zwar den Heizwert und
erfordert durch den Wasserdampfballast groBere Heizflichen, er 6ffnet aber die Poren der
Kohlen, wodurch sie besser brennen und die Gasstrahlung des Wasserdampfes hebt den
Mehraufwand an Heizfléche zum Teil wieder auf. Die Asche der Kohle senkt nicht nur den
Heizwert und erh6ht die Transportkosten, sie hiillt dariiber hinaus das Brennbare ein, ver-
schlechtert den Ausbrand und vermindert Wirkungsgrad und Leistung, z. B. kann bei Braun-
kohle jedes % Asche die Leistung um 2!/, % und den Wirkungsgrad um 3/,% senken?2. Aufer-
dem kostet die Ascheférderung 2 M/t Asche, also je % 2 Pf/t Kohle. Schmelzende Flugasche
greift das Mauerwerk an, der Aschenschmelzpunkt, meist 12000, soll deshalb hoch sein. Fiir
die Schlackenbildung in Rostfeuerungen ist aullerdem der Verlauf des Erweichens maBgebend,

1 Broche, Schmitz: Brennstoff-Chem. 1932 S.83. — 2 Rosin: Arch. Warmewirtsch. 1932 S. 304.

Kohlen

Stein, Energiewirtschaft 5

Bitumen

Wassergehalt

Aschegehalt
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Produktivitét fir den Steinkohlenbergbau
in verschiedenen Lindern 192911, Die amerikani-
sche Fettkohle (Weichkohle) kann bei mehr als
doppeltem Lohn halb so teuer sein wie Ruhrkohle,
weil doppelt so dicke, flache faltenlose Floze
Mechanisierung erleichtern und iiber dreifache
Schichtleistung erméglichen. Der rationalisierte
Ruhrbergbau iibertrifft England in der Schicht-
leistung, besonders nach Stillegen der unwirtschaft-

lichen Werke in der Krise und erreicht Oberschlesien,
das sich Amerika nahern kénnte, da seine Kohle
ahnlich gelagert ist3. Die englische Kohle kann
1,80 M/t Preisvorsprung gegen Ruhrkohle ein-
halten, weil tiefere Soziallasten die hohere deutsche
Schichtleistung aufwiegen, 0,60 M/t ist auf tiefere
Steuern zuriickzufihren, der Rest auf hohere Ab-
schreibungen bei den rationalisierten Ruhrwerken.

Deutschland USA.
I - England
Ruhrgebiet | Oberschlesien| Weichkohle Hartkohle
Fettkohleund | pettiohle | Fettkoble | Anthrazit |Feftkobleund
Steinkohlenforderung 1929 in % der
Landesforderung . . . . . . . . 75 14 88 12
Naturbedingungen? 2 3 4 5 6
Mittlere Flozdicke . . . . . . . m 1,2 2,5 2,0 1,2
Lagerung der Floze . . . . . . . steil, gefaltet | flach und regelmaBig gefaltet
Mittlere Tiefe . . . . . . . . . m 600 300 80 125 300
Arbeitsmethoden 7
Anteil in % der geforderten Kohle
Tagebau . . . . . . . . . .. — — 4 2,5 —
Abbaumaschinen . . . . . . . 6 } 20 75 1,5 30
Mechanische Abbauwerkzeuge . . 88 selten
Mechanisch auf Abbaustrecken be-
fordert . . . . . . . . . .. 54 19 vorwiegend 17
Stutzen der Grube durch Berge-
versatz . . . . . . . . . .. ja selten fast nie selten
Entaschen der Kohle . . . . . groBter Teil | kleiner Teil 22 kleiner Teil 30
Betriebskonzentration: t Jahreslei-
stung je Grube . . . . . . .. 650000 80000 220000 100000
Lohnkostenbasis
t Kohlenforderung je Mann und
Schicht der gesamten Belegschaft |
19299 . . . ... 1,3 1,4 44 | 2,0 1,1
1932 . . . ..o 1,6 1,7 4,8 | 2,1 1,1
Stunden Schichtdauer8. . . . . . 8 8 8,6 8 8,5
Gesamteinkommen!? je Mann und
Schicht einschlieBllich technischer
Beamte8 . . . . . . . . . .. 9,60 7,20 23,— 9,50
Arbeitgeberlasten . . . . . . M/t 1,20 0,70
Steuern (ausschlieBlich  Ertrags- |
steuer) . . . . . . . . . . Mt 1,— 0,40
Durchschnittserlos je t absatz-
fahige Kohle ab Grube . . . M/t 15,60 13,— 8,30 24,— 13,80
1 Handbuch der Kohlenwirtschaft, 1926 S. 31, 212. — 2 Gluckauf 1931, Jingst, 8. 961; 1005;

Wedding, S.1319, 1329; Gliickauf 1932, Jungst, S. 15. — 3 Dresner: Ghickauf 1931 S. 490, 532;
1044. — Griese: Gliickauf 1932 S.451. — 4 Funke: Glickauf 1926 S.37; 1931 S.239. — Jungst:
Gliickauf 1931 S. 1302. — 5 Gliickauf 1931 S. 240. — 6 Institute of Fuel, Preparation of Coal, 1931
S.45. — 7 Jiingst: Glickauf 1932 8. 14, 45, 68, 455. — 8 Jungst: Wirtschaftsfragen, 1929 S. 6, 49, 89,
127. — 9 Jahresbericht Reichskohlenverband, 1931/32, 1932/33. — 10 Statistisches Heft Verein fiir Berg-

bauliche Interessen, 1931 S. 90. — 11 Neuere Werte,

Regul: Vjh. Konj-Forschg. 1934, Sonderheft 34, S. 36.

das schon bei 1000° beginnen kann. Die Schmelzlinien sind im Laboratorium durch Messung

der Hohenabnahme eines Aschezylinders bei

steigender Temperatur (Bunte, Baum) fest-

stellbarl. Ganz aschefrei soll die Kohle aber nicht sein, weil Asche das Zusammenbacken der
Kohle auf dem Rost begiinstigt, die Ziindung katalytisch férdert? und die Roststéibe vor zu
hohen Temperaturen schiitzt3. Da auBerdem die letzten Hundertteile nur mit groffem Auf-
wand durch ,,Waschen® (S. 10) zu entfernen sind, entsteht ein wirtschaftliches Optimum
zwischen Aufbereitungskosten und Feuerungskosten, in der Praxis bei etwa 6% Restasche

fiir gewaschene Ruhrnuflkohlen*. Beim Ver

koken vermindert der Aschegehalt nicht nur

die Ofenleistung, kieselsatire Asche macht den Koks auch briichig, da sie sich am Schmelz-
vorgang (Backen) nicht beteiligt®. Der Anteil an nichtbackender Faserkohle (Fusit) ist in

1 Bunte, Baum: Gas- u. Wasserfach 1928 8.97, 125. — 2 Gropp: Arch. Warmewirtsch. 1931
S.89. — 3 Marcard: Warme 1932 S.399. — 4 Schonfeld: Arch. Warmewirtsch. 1931 S.72. —
5 Gluud: Handbuch der Kokerei, 1927 Bd.1 S. 108.
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RatlonaIISIerung EinfluB verschiedener
MaBnahmen auf die Kosten der Ruhrkohlen (1929)
zeigt, daBl die Abbauorganisation durch gesteigerte
Leistung ein Vielfaches von dem bringt, was sich
sonst verbessern 148t. Bei den dicken und flachen

Flozen in USA. 148t sich die Mechanisierung noch
weiter treiben und z. B. durch Lademaschinen
10 statt 5,6 t Schichtleistung erreichen. Vollmecha-
nisiert wurde die USA.-Kohle statt 640000 weniger

als 300000 Bergleute brauchen.

BeeinfluBt o ;
Arbeitsvorgang eﬁlol;tgn ¢ Mégliche wehtlelf‘ghVerbesserung Ersparnis
Mt | % M/t %
Abbauorganisation! vermindert durch Maschinenabbau (Schramverhieb). . | 1,80
gesteigerte Leistung Lohn und feste Abbau auf weniger Betriebspunkte |
Kosten . . . . . . .. .. .. 16,— | 100 konzentriert . . . . . . . . . . 2,—
3,80 | 24
Antrieb der Abbauwerkzeuge?2 . 0,70 | 4,5| bis auf einige Antriebe elektrisch
| statt Druckluft. . . . . . . . . 0,30 l 2
Kohlenférderung3: Mechanisierung i
Abbauférderung . . . . . . . . 0,40 schon eingefithrt. . . . . . . . —
Abbaustrecke . . . . . . . .. 0,40 | statt Kohlen schleppen. . . . . 0,10
Blindschacht . . . . . . . . .. 0,30 | mechanische Bedienung . 0,10 |
Hauptstrecke. . . . . . . . . . 0,40 elektrische Lokomotive statt \
Druckluft . . . . . . . . .. 0,15 |
Schachtférderung . . . . . . . . 0,40 mechanisch fullen . . . . . . . 0,05
1,90 12 0,40 | 2,5

1 Bornitz: Glickauf 1931 S. 1456. — 2 Fritzsche: Gliickauf 1930 S. 1381. — 3 Wedding: Glick-

auf 1931 S. 1317.

Das Sortenproblem Der erschwerte
Absatz fiir Sorten mit kleiner StickgroBe (Fein-
kohle) bestand 1929 im Ruhrgebiet nur fur 4%
der geférderten Kohle (magere Arten), in Ober-
schlesien fir !/, der Kohle. Seither kann im Ruhr-

gebiet umgekehrt der Absatz der groben Mager-
kohle nicht Schritt halten, weil sich Sonderfeue-
rungen fir magere Feinkohle ausbreiten und sich

durch billiges
brikettieren 148t5.

Pech die Feinkohle vorteilhaft

Ruhrgebiet? Oberschlesien 2
Kohlen- Eigenschaften P . P X
arten der Feinkohle Forde-| davon | in % | Minder-|y, 4. | davon . in % | Minder-
Tune Fein- |der For- | preis je run; Fein- der For- | preis je
D2 | kohle | derung | t gegen g | kohle ‘ derung | t gegen
Durch- Durch-
schnitt schnitt
Forderung 1929 1929
1929, Mill. ¢ 123,6 22 |
= | -
.§ Fettkohle | kein Problem, da Ko- 3 |
cereien die Feinkohle
§ Verbravuchén 67% | 60% (40%) — 22% \
3 ‘__
| Gas- und | gasreich, braucht aber ‘
5 | Gasflamm. | @uf Rosten Unterwind ‘
O] (Brennstoffbett 148t o o o o o o o
kohle Luft schwer durch). | 22% | 35% (8%) — 8% | 32% | 25% 50%
Koblenstaubfeuerung
braucht wegen Gasge-
halt groge Feuerraume
EBkohle | gasarm, braucht vor- 6% | 64% bis 30%
gewarmte Luft, damit einchl.
g . Feuer zuntdegr,, biaS(in- __ | feinste 7% |
ders bei tiefer Bela- -
"g Magerkohle stung von Kohlen- 5% | Sl(\)fll.tgn 35% |
§ staubfeuerungen |
2 ST - I
® [Von der geférderten Kohle ist
3 schwer absetzbar . . . . . . 7% 25%
Z | Zu Brikett wird verarbeitet*. . 3% | =3,5Milt 1,5% | = 0.35
c S— | Mill ¢
Bleibt als Feinkohle abzusetzen 4% 23,5 %
Mill. t im Jahr . . . . . . . . 5 5

1 Schulte: Glickauf 1927 S.1073; 1932 8. 475. — 2 Wesemann: Feuerungstechnische Berichte 1929
Heft 1. — 3 Kemper: Gasfernversorgung, 1930 8. 35. — ¢ Jahresbericht Reichskohlenverband 1931/32

S. 21. — Statistisches Jahrbuch 1932 S. 98. — 5 zur Nedden: Ol u. Kohle 1934 S. 284.

den feinsten Kohlenkérnern am groSten. Deshalb scheidet bei fusitreicher Kohle fiir Koke-
reien der Staub unter 0,2 mm aus. Ruhrkohlen enthalten 1,2% gebundenen Stickstoff. 14 %
davon lassen sich beim Verkoken als Ammoniak gewinnen.

Kohlen

5*

Stickstoff
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Sorten Die rohe Forderkohle wird zum grofiten Teil
auf Sorten mit annahernd gleichem KorngréBenverhiltnis
gesiebt. Die kleinsten Sorten haben am meisten Asche.
Durch ,,Waschen“ entaschte Sorten haben weniger Asche,
dafiir aber mehr Wasser. Man beginnt deshalb, sie trocken

Wahrend man in Deutschland bis zur Hilfte der gefor-
derten Menge als Feinkohle unter 8—10 mm unsortiert
1a8t, wird der USA.-Anthrazit fiir den Handel bis zu 3/5,"
= 2,4 mm herunter sortiert. Bis zur Hilfte der Feinkohle
unter 10 mm hat feinere Korner®. Dieser Rest geht aber

aufzubereiten. in USA. groBtenteils unverwertet in die Grube zuriick.
Ruhrgebiet! Oberschlesien® England® (Suden) USA. *-Anthrazit
Sorte ) mm Sorte i mm Sorte ‘ engl. ”’ Sorte | engl. ”’
Lump iiber 6/,
Stiicke iitber 120 Steamboat | 61/, —4/,
Stiicke iiber 80 Wiirfel I | 120—90 Broken 41/, —3Y,
KorngroBe » I 90—70 Egg 31/, —23/,,
(iiberein- Nuf§ I 80—50 NuB Ia 70—40 Stove 25/ —15/
stimmende » I 50—30 . Ib 40—25 Nut 15/5 — 19/,
Werte , 11 35—25
stehen un- . 1II 30—18 Nut 1Y—3/,
gefahr auf Erbs 26—15 Beans 6/ 5/ Pea 15/ 6—5s
der gleichen » IV 18—10 Gries 25—10 Peas 5/c—3/  |Buckwheat I| 5/3—/;q
Zeile) w vV 10— 6 — — Smalls unter 3/ » I Y
— — - - — . Lol i,
Feinkohle 8— 0 Staub 10— 0 Duff —
NuBgrus I 80— 0 |Kleinkohle, 70— 0 | —
I | 30— 0 |Ritterklein] 40— 0 J -
Asche | Wasser Asche |Wasser Asche |Wasser| Asche |Wasser
% % % % % % % %
|
Forderkohlen Stiicke | (4 {4 | Forderkohle Broken 9
25% Stuck- Wiirfel 4 |2,6—5](unscreened) | < 10 | (10 Egg 10 2
gehalt 10 NuB 7 4 Gesiebte Stove 1m
Un- Férdergrus Erbs 9 |3,5—17| Mittelklasse Nut 12
gewaschene | 10% Stick- Gries 11 | 4—8 | (screened) | 2—5 1 Pea 14 4
Sorten gehalt 10 Staub | 12 | 4—10]  Small 12 1 |Buckwheat 1| 18
Bestmeliert 9 Duff 14 1 ’e I 20 |——
50% Stiick- ,. 1T 23 5
gehalb 7
Stiickkohlen
(abgesiebt) 5
Feinkohlen 12
Gewaschene | Nuf I/III 5 3 /
Sorten ., IV/V 6| 5 \
Feinkohlen 7 9 i

1 Wiedemann: Warme 1931 S.472. — Ruhrkohlen-Handbuch, 1932 8. 78, 81. — 2 Aufhduser: Weltkraftkonferenz
1930 Bd. 6 S. 105. — Wesemann: Feuerungstechnische Berichte 1929 Heft 1. — 3 Handbuch der Kohlenwirtschaft 1926

S. 581—585. — 4 Trans. Inst. min. metallurg. Engr. 1911 Bd. 42. -

-- Haslam: Fuels and their Combustion, 1926 S. 66. —

5 Kieckebusch: Glickauf 1932 S. 251.

Sorten

Verbraucher
fir Feuerkohle
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Rohe Forderkohle enthilt grobe und feine Korner. Stiickkohlen sind die abgesiebten
groBten Stiicke. Mit Stiickkohle angereicherte Forderkohle heiBit ,,melierte‘ Kohle. NuB-
kohlen haben bestimmte gesiebte Stiickgrofle im Gegensatz zu rohen Férderkohlen, bei denen
zwischen den groben feine Teile liegen, die auf dem Rost leicht weggeblasen werden, wo-
durch sie die zuldssige Luftmenge und damit die Brenngeschwindigkeit beschrinken. Das
Sieben in Sorten mit anndhernd gleichgroBen Stiicken (S. 10) erlaubt héhere Luftgeschwin-
digkeiten und erhoht dadurch die Brenngeschwindigkeit, also die Rostleistung. Am schnellsten
brennen die NuBsorten, Kérner von 7—80 mm, die in 5 Stufen gesiebt sind, in denen das
grofite Korn nur 1,7mal grofler als das kleinste ist. Die iiber 80 mm grofien Stiickkohlen
haben je kg eine kleinere Stiickoberfliche zum Brennen. Feinkohlen unter 10 mm neigen
zu Flugkoks und Kraterbildung im Feuerbett und sie bieten der Luft groBen Widerstand.
Beide brennen also langsamer aus. Die Feinkohlen werden bei den fetten Arten von den
Kokereien verkokt. Die mageren Feinkohlen werden entweder zu Brikett gepreft oder in
Sonderfeuerungen (8. 20) verbrannt (Unterwindroste oder Kohlenstaubfeuerungen). Stein-
kohlen mit 35—70% Asche (Waschberge) werden auf Schiirrosten mit vorgewirmter Luft
verfeuert. Braunkohlen brennen durch hohen Gasgehalt so gut, daf sie nicht gesiebt werden.
Es gibt also keine StiickgroBe-Sorten. Sie enthalten aber soviel Wasserballast, daB sie zum
Transport von mehr als 60 km brikettiert werden miissen. Salzhaltige Braunkohle erschwert
den Kesselbetrieb, weil sich Salz an den Rohren absetzt. Ohne Unterwind gibt die gas-
reiche Gasflammkohle die hochsten Rostleistungen (8. 19), mit Unterwind kann man bei
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Untere Heizwerte von Arten und Sorten. Gegen Reinkohle

sinkt der Heizwert der Sorten je nach ihrem Ballast an Asche und
Wasser. Auflerdem hat die Reinkohle der Arten verschiedenen Heizwert.
Die leicht zugéngliche billige deutsche Braunkohle ist nicht nur durch
Wasserballast heizschwach, die Reinkohle hat auch geringeren Heizwert,
weil sie junger, gasreicher ist. Dagegen hat die bitumindse USA.-,,Weich-
kohle*, obgleich sie leicht abzubauen ist, die gleichen Heizwerte wie euro-
paische Kohlen fiir den gleichen Verwendungszweck. Wenn man Kohlen mit
gleichem Gasgehalt gegeniiberstellt, sind bei den gasreichen Kohlen die
USA.-Heizwerte sogar héher. Da man aber fiir den gleichen Zweck in USA.
jingere Kohlen mit héherem heizwertsenkenden Gasgehalt verwendet, findet
man praktisch die gleichen Heizwerte.

backfahiger Fettkohle
die Rostleistungen am
starksten steigern. Klei-
ne Schiffe konnen bei
ihren geringen Rostbe-
lastungen Forderkohle
brauchen, groBe Schiffe
verwenden teilweise
hoherwertige melierte
Kohlen. Lokomotiven
miissen bis 600 kg/m?

- Arten Rostleistung erreichen
Braunkohle? 1 Steinkohle 2 statt 200—250 kg/m?
T T bei ortsfesten Anlagen.
i boh- | Gas- | Fett- | EB- | An- |Zechen-
ﬁ;lhlzksgf‘%};r;:er deutseh) USA. | 7i%cH | kohlon | kohlen |kohln |thrazit | koks  Dazu muB man aufvoll-
Europa. . . . . 6200 7100 | 8000 | 8400 | 8450 | 8400 kommenen  Ausbrand
USA3, 6500 8100 | 8500 | 8400 | 8000 verzichten und grob-
- kornige melierte Koh-
Sorten Rohkohle ‘ Ruhrgeblet'sorten len oder hochstwertige
Forderkohle . 2200 | 3000 | | 7100 | 7300 | 7400 Stiickkohlen anwenden,
Melierte Kohle . ? 7500 ;Sgg ;ggg 7100 damit sich im Feuerbett
Stuckkohlen . i : .
NuBkohlen . . . 5000 | 7300 | 7600 | 7700 | 7700 keine Krater bilden.
Feinkohlen | ! Fir mechanische In-
gewaschen . . . 6800 | 7000 | 7000 | 7000 dustrieroste gibt
ungewaschen . 4800 | 7000 | 7200 | 7300 7200 FettnuB IV bei gutem
Kohlenstaub ge- i i Ausbrand die héchsten
trocknet ‘ ; Rostleistungen.  Fiir
auf 1% Wasser | 7350 | 7700 | 7750 | 7700 Kohlenstaubfeue-
auf 10 % Wasser | 5000
Brikett . . . . . 4800 : 7700 | 7700 rungen braucht man

In USA.3 rechnet man mit dem oberen Heizwert, Umrechnung siehe 4.
1 Aufhéuser: Brennstoff-Untersuchungen. — 2 Ruhrkohlenhandbuch
1932 S. 82, 83. — 3 Haslam: Fuels and their Combustion 1926 S. 68—70. —
4 Munzinger: Dampfkraft, 1933 8. 22—24.

einen Mindestgasgehalt
zum Ziinden. In USA.
bewertet man aullerdem
die Mahlbarkeit, d. h.

den Stromverbrauch je
Tonne, der beim Mahlen den Brennstoff so zerkleinert, dall die gesamte Kornoberfliche
auf ein bestimmtes Vielfaches anwichst. Im Haushalt ist hohe, anpassungsfahige Brenn-
geschwindigkeit nur fir Kochherde notwendig. Zimmerdfen brauchen stetiges, aber drossel-
bares Feuer. Beiden Zwecken geniigen Steinkohlenniisse und Braunkohlenbriketts. Zen-
tralheizungen verbrennen hauptsichlich Koks, der ruhig und mit wenig Bedienung brennt,
weil der lebhafte Entgasungsvorgang wegfillt. Brenndfen verwenden Koks oder Mager-
kohle, wenn das Gut vor RuB zu schiitzen ist. In Gaserzeugern (S. 16) vergasen Braun-
kohlenbriketts mit guter Leistung und geben das heizkriftigste Gas. Von den Steinkohlen
scheiden die fetten Kohlen aus, weil das Backvermdgen, das beim Verkoken unentbehrlich ist,
beim Vergasen stért. Verwendet werden die beiden extremen Steinkohlen: Gasflammkohlen
oder, wenn man teerfreies Gas braucht, gasarmer Anthrazit oder Koks. Die kleinen NuB3-
sorten sind die geeignete Stiickgréfe, bei Sauggas verwendet man grofere Stiicke, um
den Saugwiderstand zu senken. Forderkohle gibt !/, weniger Gasleistung. Anthrazit wird
als rauchloser Brennstoff in USA., wo in einigen Staaten Gesetze gegen Rauch bei Wohn-
heizungen bestehen, viel fiir Hausbrand verwendet, obwohl die grobkérnigen Sorten viel
teuerer als andere Kohle sind. Die Rolle des USA.-Anthrazit vertritt in Deutschland mit
seinem ausgedehnten Braunkohlenbergbhau das Braunkohlenbrikett fiir Hausbrand und Gas-
erzeuger. Es liefert 14% der Kohlenenergie und dréngt den Anthrazit auf 3% zuriick gegen
12% in USA.

Steinkohle

Die auf groBe Flichen unterirdisch verzweigte Arbeit erschwert die fabrikméiBige Kon-
zentration und Mechanisierung besonders bei diinnen, steil und gefaltet gelagerten Flozen,
die im Ruhrgebiet bis herunter zu 40 cm Dicke abgebaut werden, wéhrend die Floze in USA.
(Weichkohle) und in Oberschlesien von 2—3 m Dicke mit flacher ungefalteter Lagerung
rationellen Abbau wesentlich erleichtern. Auch kostet das Stiitzen der Grube durch Berge-
versatz zum Schutz der bevolkerten Erdoberfliche im Ruhrgebiet oft iiber 10%. In USA.,

Kohlen

Generatorkohle

Deutsches
Braunkohlen-
brikett statt
USA -Anthrazit

S. 4,10

Kohlenfloze
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USA.-Weich-
kohle kostet 1/

Tiefe

Preisdynamik
der Auf-
bereitung

Forderkohle
konkurriert mit
aufbereiteter
Kohle
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wo der Bergbau abseits liegt, kann man
das Deckgebirge einstiirzen lassen. Auch
sind die dickeren Floze nicht so von un-
verbrennlichen ,,Bergen‘ durchwachsen,
wodurch das Entaschen, das die Aufbe-
reitungskosten bis auf 20 % steigert, meist
entbehrlich ist. Fir USA.-Anthrazit ist
dagegen der Bergbau ebenso schwer wie
im Ruhrgebiet. So kommt es, daBl sich
die Bergbaukosten im Ruhrgebiet fir
fette Kohlen und mageren Anthrazit
kaum unterscheiden. Dagegen trennt sich
in USA. der Bergbau scharf in wenige,
teuer arbeitende Gruben fiir anthrazi-
tische ,,Hartkohle** und in den 3mal bil-
liger arbeitenden umfangreichen Bergbau
fiir fette ,,Weichkohle*‘. Die billige Weich-
kohle ist nicht etwa heizschwach wie
Braunkohle, sondern sie erfiillt genau die
gleichen Zwecke wie europdische trockene
und fette Steinkohle und hat praktisch
den gleichen Heizwert. Nicht so ent-
scheidend wachsen die Kosten mit der
Tiefe, die jetzt im Ruhrgebiet 600 m ge-
gen 80—300 m bei USA.-Weichkohle be-
trigt und 5 m im Jahr zunimmt. Die
Forderkosten® steigen bei 1000 m um
25Pf/t = 1,6% vom Endpreis, doch
werden hohere Temperaturen und Ge-
birgsdriicke auch den Abbau verteuern.

Der Ruhrbergbau, der 75% der deut-
schen Steinkohle gewinnt, bereitet die
Forderkohle durch Entaschen weitgehend
auf (S.10). Nur voriibergehend lagen die
., Kohlenwéschen still, unter dem Einfluf3
ungeniigend gestufter Inflations-Zwangs-
preise fiir aufbereitete Sorten?. In freier
Konkurrenz der Kohlesorten unter-
einanderentwickelnsichdie Preise (1929,
Zahlentafeln S. 63, 64) etwa folgender-
maBen: Gegen Forderkohle fiir 16,90 M/t

Kostenaufbau der Braunkohle (1929).

Der zuriickgedringte Tiefbau bleibt nur iiberlegen,
wenn mehr als 5 m® Abraum uber jeder Tonne Kohle
liegen statt im Durchschnitt3 2 m3® (Steinkohle hat
20 m?® Deckgebirge). Der Abraumbetrieb im Tagebau
kostet mehr als die Halfte und entscheidet den End-
preis. Die Forderleistung je Schicht ist in der Krise
stark gestiegen, weil nur die besten Werke in Betrieb
waren.

Nur getrocknet und zu Brikett gepreBt vertragt
Braunkohle wirtschaftlich weite Transporte. Da Haus-
brandkohle, die nur im Winter gebraucht wird, den
Hauptanteil hat, verteuert sich durch Jahresschwan-

Tief-
bau

Tage-

Grubenbetrieb bau

Anteil des deutschen! Braunkohlenberg-
baues, % 1931 | 92 8
1890 | 30 70

Forderleistung? t je Mann und Schicht
in Mitteldeutschland 1929 | 8,7 4,
1932 (13,2 | 5
In der Grube bleibt an Kohle zuruck3 } 5% |40

[N

]

=

M/t Rohkohle

Kostenaufbau#4 ‘}z{‘z%ig“l;%gl
Abraumbetrieb 8

baggern. . . . . . . . . ... .. 0,50

fordern zur Kippstelle . . . . . . . 0,30

verkippen (wieder zuschiitten der Grube) | 0,40

1,20

Kohlenabbau

Arbeit . . . . ... ... 0,60 ) 1,65

Material . . . . . .. ... ... 0,05 | 0,60
Unkosten einschlieBilich Abschreibungen | 0,45| 0,65
Selbstkosten der Rohkohle . . . . . . 2,30 | 2,90
Durchschnittswert ab Grube

fur Rohkohle . . . . . . . . . .. 2,856

1 Hirz: Braunkohle 1932 8. 456. — 2 Jahresbericht
Reichskohlenverband 1931/32 S. 40. — 3 Delius: Braun-
kohle 1931 8. 659. — ¢ Loose: Kohlenwirtschaftsgesetz,
1930 S. 228. — 5 Kegel: Braunkohle 1931 S. 386, 434. —
6 Statist. Jb. 1932 S. 95, 98, 265. — 7 Franke: Hand-
buch der Brikettbereitung, 1930 8. 547. — 8 Schone:
Braunkohlenbrikettfabriken, 1930, S.7, 8, 124, 125, —

sparen Industriefeuerungen, die aufbereitete Niisse verbrennen, iiber 3 M. Das steigert den
Preis der feinen NuBsorten auf 20,30 M/t. Stiickkohlen und grobe Niisse, z. B. fiir Loko-
motiven, bringen 22 M/t; Forderkohlen, aus denen die wertvollen Stiickkohlen ausgesiebt sind,
brauchen deshalb nur 15,50 M/t einzubringen und wenn man sie mit 3,50 M Aufwand zu Niissen
und Feinkohle aufbereitet, im Durchschnitt 19 M/t. Magere Feinkohlen waren aber bisher
nur weit unter Durchschnittskosten und nur zum Teil absetzbar, weil sie Sonderfeuerungen
brauchen, die wohl entwickelt, aber nicht geniigend verbreitet sind. Das steigert die unent-
behrlichen, besten mageren Anthrazitsorten im Preis bis auf 48 M/t, weil immer der Durch-
schnittspreis die Kosten fiir Gewinnen und Aufbereiten einbringen muf8. Sténdig steigender
Absatz an aufbereiteter Feuerkohle wiirde Verbrauchergruppen erfassen, bei denen die Vorteile
gegen Forderkohle immer geringer werden, z. B. Verbraucher mit geringer Fracht, bei denen
der Ascheballast der Férderkohle nicht ins Gewicht fallt. Diese zusitzlichen Verbraucher-
gruppen wiirden in Konkurrenz mit Forderkohle schlechtere Preise zahlen und den Durch-
schnittserlos der aufbereiteten Kohle solange senken, bis er die Aufbereitungskosten nicht
mehr tragt. So spielt der Markt zwanglédufig das Mengenverhéltnis zwischen roher Férder-
kohle, gesiebter und gewaschener Kohle ein. Das Ruhrgebiet liefert wenig Forderkohle und
wiischt die Kohle iiberwiegend. In USA. wird nur !/; der Weichkohle gewaschen, weil die dicken
Floze meist weniger Asche enthalten und bei der ascheirmeren und dazu billigeren Rohkohle
aufbereitete Sorten keine lohnenden Ersparnisse bringen.

1 Wedding: Gluckauf 1931 S.1320. — 2 Krebs: Deutsche Kohlenpreise, 1924 8. 59.
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kungen das Brikett stirker als Steinkohle, die iber-
wiegend die durchlaufende Industrie beliefert. So steigen
die Kosten fiir den im Werk gestapelten Anteil um fast
2,— M/t9. Hier liegen nicht bestimmte Sorten unter
dem Preisdurchschnitt, sondern GroBlieferungen an die
Industrie und die ausgleichenden Sommerlieferungen fur
Hausbrand. Die Brikettfabrik ohne Grube ist auf den
Heizwert 7000 der Steinkohle umgerechnet mit 47,— M/t
um Y, teurer als das ganze Steinkohlenbergwerk. Das
zehrt, zusammen mit zusitzlichem Lohn, Feuerkohle und
anderen Unkosten den Vorsprung im Warmepreis auf,

den Rohkohle gegen Steinkohle hat.

Mt Brikets

Brikettfabrik % Heizwert
4800 kcal
Anlagekosten je t Jahresleistung 7
NaBdienst . . . . . . . . . 8,6 2,70
Trockendienst. . . . . . . . 16 5,20
Kuhlhaus, . . . . . . . .. 2 0,70
Pressenhaus. . . . . . . . . 15,56 4,90
Verladung. . . . . . . . . . 7 2,20
GleisanschluB, Werkstatt. . . | 17 5,50
Kraftwerk 22at. . . . . . . 34 10,80
100 32,—
5% Abschreibung . . . . . . . . .. 1,60
2t verarbeitete Rohkohle mit 53%
Wassergehalt zu 2,75 M/t . . . . . 5,506,8
Loéhne und Gehilter . . . . . . . . . 1,85
0,6 t Feuerkohle (zum Teil Abfall) und
andere Unkosten . . . . . . . .. 1,65
Rohgewinn . . . . . . . . .. ... 1,50
Durchschnittswert ab Grube fur Briketts 12,10
Preisspanne fur Nachlasse, Handelsge-
winn und Stapelkosten (bis M 2,— je
gestapelte Tonne®). . . . . . . . . 2,40
Syndikatspreis in Mitteldeutschland ab
Grube . . . . . .. ... 14,50
Kostenteilung
fiir Brikett-Syndikatspreise ab Grube 6
Hausbrand, Winter . . . . . . . . . 16,—
Sommer. . . . . . . .. 14,—
38%9 an Industrie . . . . . . . .. 14,—

9 Schmid: Einfluf der Stapelung. Dissertation 1930

S. 16, 26, 31.

Die fetten Feinkohlen schmelzen
die Kokereien zu Koks, Stadtgaswerke
schmelzen Gasfeinkohlen (mit groberen
Sorten gemischt) zu Gaskoks. Fir je
1% zuséatzlich anfallende Fettfeinkohle
sinkt deshalb der Werkserlés nur um
7 Pflt =0,4%, dagegen bei Anthrazit-
feinkohle, die schwer absetzbar ist, um
16 Pf/t = 1%. Nur durch Aufstellen von
Brikettfabriken hat es der Bergbau in
der Hand, unabhingig vom Tempo, in
dem sich die Verbraucher umstellen, die
Feinkohle vollwertig zu machen. Beim
Anthrazit fallen 40% als Feinkohle an,
etwa 20% beim Abbau, 20% beim
Speichern, Fordern und Aufbereiten.
Man sucht den Gesamtbetrag herunter-
zusetzen'. 1929 war die Preisspanne
37% (12,70 M/t fiir Magerfeinkohle gegen
20,30 M/t fir FettnuB IV). Sie nédhert
sich durch Verbreitung der Zonenroste,
die Magerfeinkohle mit weniger als 4 M/t
Zusatzkosten verbrennen, diesem Betrag.
Das wird den iibersteigerten Preis der
Anthrazitniisse weiter senken2. Anders
in USA.3, wo 72% grobe Sorten als Haus-
brand- und Lokomotivkohle dienen und
der Rest als FeinnuBkohle fiir Kessel in
Konkurrenz zur 3mal billigeren Weich-
kohle immer nur diesen Bruchteil der
Kosten einbringen wird.

Wo der Bergbau die Kohle weitgehend
aufbereitet, verbraucht er einen Teil der
Abfallkohle und frither unabsetzbaren
Feinkohle unter Kesseln fiir Antriebs-
zwecke. Deshalb hat in USA.2 die Weich-
kohle unter 1% Selbstverbrauch, der in
zahlreichen Sorten gebrochene Anthrazit
7%. Der Ruhrbergbau verbraucht 11%
heizschwache Kohle, das macht etwa 7%
vollwertige Kohlen fiir den Verkauf frei.

Das nasse Aufbereiten (Entaschen) der Kohle ist im Ruhrgebiet verbreitet (S.10), weil
es sich fiir diese stark mit Asche durchwachsene Kohle eignet. Bei nafl aufbereiteter Kohle

Abraumbetrieb durch Férderbriicken
setzt die Betriebskosten (1929) auf einen Bruchteil herunter
und 148t Braunkohlenlager mit immer groBerem Deck-
gebirge im Tagebau gewinnen (Abraum : Kohle in m®/t war
1,0 im Jahre 1890, jetzt im Durchschnitt uber 2, in un-

gunstigen Revieren uber 4 m?/t)l.

ist aber der Ascheballast durch Wasser
ersetzt, gewaschene Feinkohle hat des-
halb noch tieferen Heizwert als un-
gewaschene. Fiir fette Feinkohle unter
10mm eignetsich Luftaufbereitung® 5,
die in Pensylvania (USA.) fiir 42% der

aufbereiteten Kohle angewendet wird.
Ein Luftstrom, der 200mal in der
Minute unterbrochen wird (Luftsetz-

maschine) oder ein stetiger Luftstrom
mit hin- und herbewegtem XKohlen-

Abraumkosten- | Grenze?*

Abraumbetrieb Durchschnitt Abraum

M/m® |M/tKohle| Kohle

Reiner Handbetrieb . . . . . 1,10 2,20 | 2,5:1
Bagger mit Lokomotivziigen,

Anlagen meist abgeschrieben | 0,45 0,90 3,6:1
Forderbriicke oder Kabelbagger | 0,20 0,40 6:1
dazu Kapitaldienst23 . . . 0,05 0,10 :

1 Kegel: Braunkohle 1931 S.385, 432. — 2 Delius:

Braunkohle 1931 8.659. — 3 Gold, Voigt: Braunkohle

1933 8. 520, 522.

Kohlen

bett (Luftherd) triagt die leichte Kohle

1 Cleff: Glickauf 1932 8.157. — 2 zur
Nedden: Ol u. Kohle 1934 S.285. —
3 Gliickauf 1931 S. 239, 240. —+ Madel:
Met. u. Erz 1929 S.428. — Prockat: Z.
VDI 1930 8. 595. — Baum: Gluckauf 1931
S. 281. — Luycken: Met. u. Erz 1929
S.297.—5Dupierry: Glickauf 1931 S. 585.

Steigender Fein-

kohlenabsatz

senkt
Anthrazitpreis

USA.-Anthrazit
wird nicht
billiger

Selbstverbrauch
macht 79,
absatzfdhig

Trockene
Aufbereitung

A
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Versand der Braunkohlenenergie 1929 ist fur Rohkohle mit ihrem hohen Wasser-
gehalt nur in néchster Nahe fiir1/;, der Menge wirtschaftlich. 2/, werden in Brikettfabriken fiir Wirme-
zwecke — vorwiegend Hausbrand — transportfahig gemacht, !/, versorgt, als Strom ferngeleitet, 47% 3
der offentlichen Elektrizitatswirtschaft. Vom Rest wird der grofite Teil durch angesiedelte Industrie, der
kleinere durch die Gruben selbst verbraucht. Mit EinschluB der Industriekraftwerke erzeugten 1929
etwa 37 Mill. t also 21% der Braunkohle, in 12 Mrd. kWh verwandelt, 39% der deutschen Gesamt-
Elektrizitit; Steinkohle erzeugte 37,8% °.

Rohkohle
Mill. t
im Jahr
% 1929 in %
2 Mill. t Brikett mit Heizwert 4800 keal/kg Delgtsgh'
Auf der Grube n
Brikettfabriken machen fiir Warmezwecke Rohbraunkohle durch
Trocknen und Pressen transportfahig | 1
1 Verarbeitete Rohbraunkohle . . . . . . . . . . . . . . . .. I 84,3 48
Selbstverbrauch an Feuerkohle
2 0,74 t je t Brikett geschatzt . . . . . . . . . . . . . ... 31,0 18
3 1153 | 66
4 davon fiir Hausbrand2. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 62
5 fir Industrie . . . . . . . . . ..o 38
100
59,2 Mill. t Rohkohle mit Heizwert 2200 keal/kg s
Auf der Grube
6 | Offentliche Elektrizitatswerke wandeln in transportfahige Kraft um
(1,69 Mrd. KWh®) . . . . . . . . .. . 40 24,0 14
ChemischeIndustrie, vorwiegend auf der Grube angesiedelt, verbraucht | 19 6
7 fur elektrischen Kraftantrieb (1,54 Mrd. kWh¢). . . . . . . . . . 48
8 fur mechanische Kraftantriebe und Warmezwecke . . . . . . . . ‘ 4,0
9 als Rohstoff fur Schwelereien® . . . . . . . . . . . . . . . .. 2,3
Selbstverbrauch der Gruben fur Dampfkraft und Bergmannskohle
10 (als Restglied gerechnet). . . . . . . . . . . .. . . ... .. 11 6,6 4
Versand im Aktionsradius der Grube: 30 | 10
Nichtchemische Industrie, vorwiegend nicht auf der Grube, verbraucht }
11 fur elektrische Kraft (2,46 Mrd. kWh¢) . . . . . . . . . . .. 7,5
12 fir mechanische Kraft und Warmezwecke. . . . . . . . . . . 8,8
13 Hausbrand . . . . . . . « « « o o e e e e 1,2
100 .
14 | Gesamtférderung in Deutschland 1929 . . . . . . . . . . . . . 1745 | 100

1 Statist. Jb. 1932 S. 95, 98. — 2 Schmid: Einflu der Stapelung, Diss. 1930. — 3 Stahl u. Eisen 1930
S.1046. — ¢ Wirtsch. u. Statist. 1930 S.486. — 5 Schreiber: Z. VDI 1931 S. 830.

Der Wassergehalt der Rohbraunkohle schwankt zwischen 50 und 58%5. Das
beeinfluBt den Warmepreis fiir Rohkohle und Brikett um rund !/s: Der hohere Wassergehalt senkt den
Heizwert der Rohkohle um 1/; und es ist um /; mehr nasse Rohkohle und auch Feuerkohle je Tonne
getrocknetes Brikett aufzuwenden, um den Wasserballast auszutreiben.

58% | 55% | 50% | 53% | 0% | 30% 20% 10%
‘Wassergehalt der Rohkohle .
Deutsche Rohbraunkohle USA. Boéhmen Bayern

Rohkohle ‘ NuBkohle] NuBkohle
Unterer Heizwert . . kealkg 2200 | 3000 ‘ 4000 5000 5600
Grenzwerte! i

Mitteldeutschland . . . . . 2150 2400 | gewo-

Niederlausitz (Osten). . . . | 1900 bis 2400 | gener

Rheinland . . . . . . .. 1800 bis 2300 | Durch-

Hessen . . . . . . . . .. 2350 2500 | schnitt

Bayern. . . . . . . . .. 2300
Durchschnitt, Deutschland . . 1850 2250 2400 2200
Brikett i
Unterer Heizwert . . kecal/kg ‘ 48004
Rohkohlenverbrauch2 fir 1t ' |

Brikett mit 14 % Wassergehalt

Verarbeitete Rohkohle . t/t | 2,1 1,90 1,75 1,853

Feuerkohle . . . . . . t/t | 0,65 | 0,60 0,55 0,6

Zusammen . . . . . . tt | 275 | 250 | 230 | 245 ‘
1 Aufhsuser: Handbuch der Kohlenwirtschaft, 1926 S.175. — AuBerste Grenzfalle 40—60% Wasser-

gehalt: Weltkraftkonferenz 1930 Bd.6 §.107, 108. — 2 Schéne: Braunkohlenbrikettfabriken, 1930
S. 93, 125, umgerechnet nach Tafeln 8.7,8. — 3 Statist. Jb. 1932 8. 98, ergibt 2 t als Reichsdurch-
schnitt. — * Kegel: Bergwirtschaft, 1931, nach Tafel S.614 bestimmt. — 5 Deutsche Rohbraunkohle.
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nach oben, wodurch die schwere Asche nach unten sinkt. Elastizitdtsabscheider! werden
in England fiir trockene harte Kohle iiber 20 mm verwendet, die kein Durchwachsenes
enthélt. Die elastischere Kohle, die man auf eine Glasplatte fallen 1a8t, springt weiter ab als
die Aschestiicke (Berge). Petrographische Aufbereitung? wird in Deutschland entwickelt,
um durch elastischen Schlag die Kohlenkorner in sprode Glanzkohle, in grobkornige Matt-
kohle und in blasfertigen Faserkohlenstaub zu trennen.

Braunkohle

Die Braunkohlenindustrie, die es nur in Deutschland in diesem Umfang gibt (}/; des
Energiewertes der Steinkohlenforderung), hat den Tagebau zum GroBbetrieb organisiert
und durch verbesserte Abraummethoden erreicht, dall der Tagebau 92% statt frither 30%
der Kohle gewinnt, obgleich gegen frither durch Erschopfen der giinstigsten Gruben 2 statt
1 m3 Abraum je t Kohle zu bewegen sind3. Der hohe Wasserballast, bis zu 60%, den man
neuerdings schon in der Grube herabzusetzen sucht?, beschrankt den Transport wirtschaftlich
auf 60 km. Da auf der Grube der Warmepreis nur halb so hoch ist wie bei Steinkohle,
hat sich dort chemische Industrie angesiedelt. Kraftwerke auf der Grube erzeugen 39% der
deutschen Elektrizitdt, wodurch sie die Braunkohlenenergie fiir Kraftzwecke transportfahig
machen. 2/, der geférderten Kohle werden aber von 55 auf 15% getrocknet und brikettiert
fir Warmezwecke transportfihig gemacht. Der Heizwert steigt von 2200 auf 4800 kcal/kg,
erreicht aber den Heizwert 7000 der Steinkohle nicht. Die Brikettierkosten zehren den Vor-
sprung im Warmepreis auf. Das verhindert zusammen mit den hoheren Frachtkosten der heiz-
schwachen Briketts, daB sich die Steinkohle weiter zuriickdringen 148t. Der wechselnde
Ballast, Abraum und Wassergehalt, hat bei der Braunkohle besonders starken Einflul auf
den Wirmepreis. Wenn je t Kohle 4 m3 Abraum statt 1,4 in den besten Gebieten abzu-
rdumen sind, so wachsen beim Baggerbetrieb (45 Pf/m?) die Abraumkosten von 0,65 auf 1,8,
also um 1,15 M/t Rohkohle, die durchschnittlich 2,80 M/t kostet (1929). Diese starken
Unterschiede verschéirfen sich noch, wenn durch 58 statt 50% Wassergehalt der Heizwert
um 1/, absinkt. Mit neuen Forderbriicken (25 Pf/m3) schafft der benachteiligte Betrieb
den Abraum aber mit 1 M/t, ist also nur noch um 35 Pf/t teurer. So hat sich von 1890 bis
jetzt der immer schwerere Tagebau gegen den Tiefbau durchsetzen konnen, weil er 2 m?
Abraum mit Baggern heute fiir 90 Pf/t schafft, wihrend der frither iibliche Hand betrieb
(1,1 M/t) fir damals 1 m® Abraum 1,1 M/m3 erforderte.

01

Ol ist teurer als Kohle (der Heizwert ist 10000 statt 7000 kcal/kg), weil das olhaltige,
porése Gestein der Olfelder nur 12% Ol enthélt, wihrend die Steinkohlenfléze aus 90 % Brenn-
barem bestehen. Durch Bergbau, wie er in Deutschland und im Elsaf} betrieben wird 3, 148t
sich der Olsand mit schitzungsweise 6 M/t gewinnen, einschliefllich Kapitaldienst und 10%
fiir das Auswaschen des Oles statt 3 M bei der weicheren Braunkohle und 17 M bei der hirteren
Steinkohle. Erst liefert der Bohrlochbetrieb 1/, des Oles, dann der Bergbau die iibrigen 3/,.
Bei 6 M/t Olsand kosten die 3/, X 12% = 9 % gewonnenes Bergbauél 6:0,09 = 65 M/t. Da
aber der Bohrlochbetrieb das erste Viertel zu 45 M/t liefert, mufl man auf 3/, des Oles verzichten,
weil es sich bei Kosten von 65 M/t in Konkurrenz mit Kohle nicht absetzen 1aBt. Deshalb ist
Olbergbau selten, man versucht vielmehr, durch kiinstlichen Druck die Grenzausbeute des
Bohrloches von 25 auf 70% zu steigern. Das Olbohren ist teurer als Steinkohlenbergbau,
weil ein Bohrloch nur 5 Jahre verwendbar ist und z. B. nur 1900 t im Jahr hergibt statt
650000 t, fiir die sich die zentralisierte Kohlengrube ausbauen 146t. Wenn alle jetzt bekannten
Bohrquellen erschépft sind, weil sie nur fiir 35 Jahre reichen, kann der iibrigbleibende noch
9%ige Olsand durch neue Druckgasfordermittel oder mit 65 M/t durch Bergbau die 2—3fache
bisherige Menge liefern, bis auf Olfelder, die durch Salzwasser gestort sind. Olsand mit unter
10% Olgehalt gibt es fast unbegrenzt. z. B. in Canada in einem einzigen Feld einen Vorrat
fiir iiber 200 Jahre Weltproduktion®. AuBerdem gibt es Olschiefer, aus denen sich in
England und Estland bis 25%, in Brasilien bis 35% Ol gewinnen lassen. Wihrend aber das
Auswaschen des Oles mit warmem Wasser je t Olsand nur 30 Pf kostet, muB man Olschiefer
mit Feuerhitze schwelen. Hier kommen zu 6 M/t Bergbaukosten etwa 7 M/t Schwelkosten,
zusammen 13 M/t Schiefer, also bei 25% Olausbeute etwa 50 M/t Ol. Italienisches Asphalt-

1 Dupierry: Gliickauf 1931 8. 585. — 2 Lehmann, Stach: Gluckauf 1930 S.289. — Lehmann,
Hoffmann: Brennstoff-Chem. 1932 8.21. — 3 Kegel: Braunkohle 1931 S. 386. — ¢ Hirz: Braunkohle
1931 S.487. — Lehmann, Schultz: Braunkohle 1932 S. 687, 708. — 5 Schneiders: Gewinnung von
Erdol, 1927 S. 5, 65, 354. — 6 Schneiders: Gewinnung von Erddl, 1927 8. 66. —
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gestein, das sich billig im Tagebau
gewinnen la8t, soll bei nur 2,5% Aus-
beute Ol zu 50 M/t liefern®.

Die Durchschnittskosten der Erd-
olprodukte wachsen durch Destillation
und Transport zum Seehafen von 43 auf
52 M/t an. (Ruménien 1928/29,neben-
stehende Zahlentafel. Benzin kostet
dazu noch 8 % Raffination, also 56 M//t.
Sein Preis ist aber 170 M/t. Das er-
klart sich so: Benzin war bis 1904
eine schéidliche Beigabe des Haupt-
produktes ,,Leuchtpetrol®“. Durch das
Anwachsen der Kraftfahrzeuge auf
35 Mill. Stiick, von denen jedes (in
USA.) 1,6 t Benzin im Jahre braucht?,
und durch das Vordringen der Elektri-
zitdt, die das Petrollicht verdringte,
wurde aus Benzin das Hauptprodukt,
obgleich es von Natur aus nur !/, des
Rohdles ist und die Hauptmenge der
Erdolprodukte wurde zu ,,Nebenpro-
dukten. Waren die ,,Nebenprodukte
unverwertbar, dann miilte der Ben-
zinpreis bei 22% Anteil auf 250 M/t
steigen. Die Schwerdle lassen sich
aber in Konkurrenz mit Kohle ver-
feuern oder zum Teil in Dieselmotoren
verbrennen. So braucht die Schiff-
fahrt je Wellen-PSh 0,5 kg Kohle,
aber nur 0,35 kg Heizol, weil eshoheren
Heizwert und besseren Wirkungsgrad
hat, was einen fast 1!/,fachen Preis
rechtfertigt, also z. B. 25 M/t Heizol
statt 17 M/t Kohle. Durch den bes-
seren Wirkungsgrad des Dieselmotors
gegen die Dampfmaschine ist der
Dieselolverbrauch nur 0,18 kg, was
einen 2,8fachen Preis, also praktisch
die Durchschnittskosten rechtfertigt.
1929 waren die ruménischen Preise
tatséchlich 25 M/t Heizol und 52 M/t
Diesel6l. Wihrend der Heizolpreis in
USA1923—25 nur 8% unter dem Roh-
6lpreis lag, muBte bis zum Rekordjahr
1929 die Preisspanne auf 30% an-
wachsen, um mit 26 M/t den Heiz-
olabsatz zu erzwingen®. Um die
Durchschnittskosten zu decken, steigt
1929 der ruménische Benzinpreis, da
die Schwerdle einen Teil der Kosten
einbringen, statt auf 250 auf 170 M/t,
das ist der 3,3fache Roholpreis.

Kracken spaltet Rohél bei hoher
Temperatur statt seine Teile nur zu
trennen und steigert dadurch die Ben-
zinausbeute z.B. von 25 auf 65%.
Das Benzin triagt einen hoheren Teil

1 La Porta: Weltkraftkonferenz 1930
Bd. 8 S.85. — 2 Dickinson: Weltkraft-
konferenz 1930 Bd. 8 S.4 — 3 Commerce
Yearbook 1931 S. 312—314.

Kostenaufbau der Erddlprodukte

(Ruménien 1928/29)L. Die Bohrung ist das Teuerste; Ver-
fahren, die schneller bohren und billiger abdichten, senken
die Kosten z. B. von 360,— auf 200,— M/Bohrmeter. Hohe
Anfangsausbeute durch ginstigen Gasdruck bringt die
Bohrkosten (in USA.) manchmal schon in 30 Tagen wieder
ein. Der durchschnittliche Rohgewinn von 13% auf das
Kapital = 28% auf den Umsatz ist durch die hohe aber
spater stark abnehmende Anfangsproduktion auf Kosten
spaterer Zeit voriibergehend bis doppelt so hoch, in Jahren

Bohrkosten Mt | %
% | M
Je Sonde bei 500 m Tiefe:
Bohrturm . . . . . . . .. 9| 17500
Bohrmaschinen (Y/;, da fur
5 Sonden verwendbar) . . . 31 4000
Kraftanlage . . . . . . .. 7] 11000
500 m Sondenrohre . . . . . 55 | 82000
Material . . . . . . . . .. 11| 17500
Arbeit . . . . ... oL 19| 28000
zusammen 300 M/m . . . . . 100 | 150000 15,80 | 37
15% Fehlbohrungen . . . . . | 22500
Rettungsversuche an einge- | 17| 2,60 6
klemmten Geraten. . . . . 2500
175000
Die Sonde gibt 5 Jahre lang Erdol,
im Jahresdurchschnitt 1900 t
20% Abschreibung. . . . . . . . 35000 | 18,40 | 43
6% Bruttoabgabe (13% vom Umsatz) | 10500| 5,60 | 13
13% Gewinn, Zinsen, Steuern, Risiko-
pramie . . . . . . . . . . .. 22500 11,70 | 27
Gewinnung | Je Sonde
% | M/Jahr
Bohrlochférderung |
Abschreibung . . . . . . . 1 100 !
Material, Instandhaltung . . | 27| 3000 ‘
Energie. . . . . . . . .. 31| 3400 |
Arbeit und Zentralunkosten | 41| 4500 !
1900 t/Jahr Erdol. . . . . 100 | 11000 | 5,90 ’J 14
Mt |
Pumpen zur Raffinerie 1
30 km Rohrleitung. . . . . 30| 0,20
Oltanks. . . . . . . ... 40| 0,30 \
Pumpenbetrieb . . . . . . 201 0,15 |
Uberwachung . . . . . . . 10| 0,10
100 | 0,75
1,6% Leitungsverluste . . . . . 0,65 1,40 3
Roholkosten frei Raffinerie . . . . . . . . {43,— | 100
Verarbeitung und Transport
% | Ml
Destillation
Abschreibung auf Apparate. | 16 | 0,35
Energie (Heizol und Dampf) | 40| 0,88
Arbeit . . . . . ... .. 6| 0,13
Sonstiges (Instandhaltung,
Material) . . . . . . . . 38| 0,84
100 2,20 | 2,20 4
Lagerung und Expedition. . . . . 0,60
200 km Rohrleitungstransport zum
Seehafen . . . . . .. . ... 5,—
1,5% Leitungsverlust . . . . . . . 0,70 6,30 | 12
Schwerolkosten ab Seehafen . . . . . . . 51,50 | 100
Brennstoffe



mit groBem Anteil der neu erschlossenen Bohrungen: des-
halb das ,,Bohrfieber*. Die Verarbeitung auf Benzin erfor-
dert nur 8 % Sonderkosten. Das beim Destillieren anfallende
Schwerol ist mehr als 6mal billiger als das stark nachgefragte
Autobenzin, nicht weil es weniger Aufwand erfordert,
sondern weil es in Konkurrenz mit anderen Energiequellen
unter Durchschnittskosten verkauft werden muf}, damit
sein Absatz Schritt halt. Um die Durchschnittskosten zu
decken, mufl dann das Benzin, ein Bruchteil der Gesamt-

produktion, im Preis auf ein Vielfaches steigen.

der Kosten, das Schwerél verdringt
Kohle nur in den giinstigsten Fallen,
also zu einem hoheren Preis. Beides
nihert Benzin- und Schwerdlpreis den
Durchschnittskosten. Es bilden dann
im Grenzfall nur noch die Krackkosten
von héchstens 10 M/t gekracktes Ol
und Krackverluste, die sich auf Pri-
méar- und Krackbenzin verteilen, die

Sonderkosten Mt | % Preisspanne gegen Dieselsl. Der Uber-
ST I gang vom Benzinmotor zum Schwer-

Benzin. Rektifikation i olmotor durch Dieselautos oder Ver-
davon 20 Pf Abschr’eibung 2,40 ‘ suche mit Schwerdlvergasern behalten
Benzin-Raffination, | nicht entfernt den heutigen Anreiz.
L davon 6 l}; f flf*bSChrelb“ng co- | 180 | 420 } 8  InUSA., wo 1932 die Benzinausbeute
euchtdl-Raffination, | durch Kracken im Landesdurchschnitt
davon 6 Pf Abschreibung. . . . . . . . 2,50 5 46% erreicht, ist der Benzinpreis ab
Benzin- . 55,70 \ 108 Werk je Liter nur noch doppelt so
Leuchtpetrol- } Kosten frei Seehafen . . { 54,— | 105  hoch wie der Rohdlpreis, das ist das

Kostenteilung

2 4fache auf die Gewichtseinheit be-
zogen. In Ruménien war statt dessen

Verarbel- ' . Preise frei bei 26% Benzinausbeute 1929 (22 Ge-

der Pro- | Komkurriert mit | wichts-%) der Benzinpreis 3,3fach.

duktion M | % In olarmen Lindern erméglichen
Benzi 99 170 — 330 der heimischen Industrie Schutzzolle
Lzlrllﬁgpetrol 18 elektrisches Licht GOz— 116 und Abgaben‘ den Ubergang zu
Dieselol . . . 10 Dampfmaschine | 52,— 100 teureren Gewinnungsmethoden. 1In
Heizol . . . . 48 Kohle 25— 49  Deutschland hat man zuerst damit be-
Verluste . . . 2 — | gonnen, als Nebenprodukt der Koke-

Vergleich der Veredlungskosten? fiir die Tonne verarbeitetes

schweres Ol

2,30

Destillieren . . . . . . . . . . ...
Kracken auf flussigen Rackstand . . . . . 7,50
,,  auf Koksriickstand. . . . . . . . 9,50
Hydrieren von Schwerdsl |
auf Mittelol als Riickstand . . . . | 21—

1 Abuav: Petroleum 1931 8. 830, 851, 901908, 919. —
2 Kessler: Petrolenm 1933 Nr. 30 8.7, 8; gilt fur USA.

Anfang 1933.

reien und Gaswerke 3—4 % Teerol aus
Steinkohle zu gewinnen und aus dem
Gas wird ein weiteres % des Kohlen-
gewichtes als Benzol ausgewaschen,
das als Zusatz das Autobenzin klopf-
fest macht, wodurch das Zylinder-
volumen mehr leisten kann. Mehr
Teerol liefert das Schwelen von Stein-
kohle bei niederer Temperatur. Fiir
den Schwelkoks, der zuriickbleibt, ist
aber in Deutschland kein Markt!. In

England kann man unter dem KinfluB eines Schutzzolles das Schwelen von Steinkohle
deshalb ausbauen, weil der Schwelkoks fiir offene Haushaltskamine Absatz findet?. Von
der deutschen Braunkohle haben 40 Mill. Jahrestonnen, d. h. Y/, der Forderung, mehr als
6,5% Teergehalt, aber nur 3,4 Mill. t wurden bisher geschwelt. Die Braunkohlen-Benzin

Anhaltszahlen fiir die héchste Leichtdl-

ausbeute (Benzin und Benzol) bei verschiedenen Grundstoffen
und Verfahren in Gewichts-%. Bei Erdol rechnet man oft in Raum- %,
das gibt hohere Zahlen, weil das Benzin leichter ist, als die iibrigen
Olbestandteile. Das Kracken auf flussigen Heizolriickstand statt auf
Koksruckstand gibt geringere Ausbeuten, bei Erdol ist der Ruckgang

der Ausbeute 1/,.

A. G. soll die bestehende
Schwelleistung auf das 3fache
ausbauen, d. h. 7,5 Mill. t zu-
satzlich schwelen, weil das
Schwelen zunichst der billig-
ste Weg ist, um Ol aus Kohle
zu gewinnen. Deshalb erwéigt
man auch das billige Kracken

des Schwelteers 3, obgleich es
Kohle* Kohlent Erdél . ..
e o enteer r;) nur 33% Benzin aus Teercl
2 2 deut- . . .
Stein- |Braun- | Stein- |Braun- | Ruck- | sches USA. llefe.rt, wéhrend die I. G‘_Far'
kohle | kohle | kohle | kohle | stand |~ o=  ben in Leuna durch Hydrieren
% % % % % % | %
1 .
Destillieren . . .| 1| 1| 2| 3| — | 15| 25  LzurNedden: Olu Kohle 1934
Kracken auf - 202 s e
Koksriackstand. 32 10 302 33 40 50 65 %gg}?les'lggi, 3342'43 P_Otgl(%)'}'x
Hydrieren. . . .| 65 | 60 | 80 | 80 [ 80 | 85 | 90  N°0° {034 Nr 51 S. 7. 1935

1 Bezogen auf asche- und wasserfreien Brennstoff. — 2 Kohle geschwelt.

(o]

Nr.7 S. 2.

Schutzzélle
Ol aus Kohle
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Hydrieren und
Synthese
S.13

Propan
Butan

Sprit 50 statt
22 Pffl

Deutsche
Treibstoffbilanz
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von Braunkohlenteer 80%
Benzin gewinnt (etwa 5%
Benzin aus Kohle). Bei 1/,
der Leuna - Benzinproduk-
tion ist die I. G. zum teure-

Grenzbereiche der fliissigen Brennstoffe
Rohes Erdol (Rohol) ist ein Kohlenwasserstoffgemisch. Seine leich-
testen Teile sieden bei 40° und brauchen wenig Zeit, um sich zur Brenn-
reife zu wandeln; die schwersten sieden iiber 400° und brauchen lange
Zeit. Der Bedarf fordert Fraktionen mit engeren Grenzen von Siede-

ren direkten Hydrieren von
Braunkohle iibergegangen?!

(60% Benzin aus Kohle). Die Anlagekosten je t Treibstoff-

Jahreskapazitit sollen beim Hydrieren 420 M, beim Schwelen nur 225 M betragen® Die
Benzinproduktion der I. G. Leuna wird auf 300000 t ausgebaut. Der Zollschutz fiir Benzin
ist 16,2 Pf/l bei 4,9 Pf/l Benzinpreis frei Hamburger Hafen®. Durch den hohen Zollsatz bringt
die Mineraléleinfuhr, die nur 3% der Gesamteinfuhr ausmacht, 25% des gesamten Zollertrages
ein. Die Ruhrchemie macht sich von der I. G. unabhéngig, indem sie die Benzinsynthese von

Fischer? im Grofiversuch erprobt.
Diese Synthese kann iiberschiissigen
Brennstoff (Kokereigas, Koks) ver-
werten und soll billiger sein, weil sie
keine Hochdruckbehélter braucht.
Hydrieranlagen haben in USA. nur
den begrenzten Zweck, aus Riick-
sténden hochwertiges Schmiersl(Es-
solub) zu erzeugen®. Von den Koh-
lenwasserstoffen, die beim Kracken
und Hydrieren gasférmig bleiben,
148t sich ein Teil — Propan und Bu-
tan — unter Druck in Flaschen fliis-
sig halten (Flaschengas). Beim Hy-
drieren fallt 8% der erzeugten Ben-
zinmenge als Propan an. Kartoffel-
sprit, der den Brennstoff klopffest
macht und durch hohe Verdamp-
fungswirme die Ansaugtempera-
tur senkt, was die Ladung steigert,
lieB sich erst beimischen, nachdem
er bis auf 3%, von Wasser befreit
wurde ®. Statt 22 Pf/l GroBhandels-
preis fiir Benzin (Deutschland 1935)
ausschlieBlich Fracht aber ein-
schlieflich Schutzzoll und Aus-
gleichsabgabe kostet Sprit 50 Pf/l
und verteuert bei 10% Beimi-
schungszwang den Tankstellenpreis
um 3 Pf/l = 8,6%7. 19348 wurde
der deutsche Verbrauch von 1,79
Mill. t an leichten Treibstoffen
durch 0,17 Mill. t = 10% aus Spiri-
tus gedeckt, 0,28 Mill. t = 15%
Benzol stammten ausKokereien und
Gaswerken und 0,25 Mill. t = 14%
deutsches Benzin war zu 4/, Hydrier-
benzin und zu !/, Schwel- und Erd-
olbenzin. So wurden 39 % der leich-
ten-Treibstoffe im Inland erzeugt,
aber von 0,71 Mill. t Gasol nur

1 Bosch: Petroleum 1933 Nr. 27. —
Pier: Ol u. Kohle 1933 S. 104. —
2 Handelsteil DAZ 1934 2. u.11. Nov. —
3 Petroleum 1935 Nr.8. — 4 Fischer:
Brennstoff-Chem. 1930 S. 489, 1935
S. 1. — Braunkohle 1932 S. 340. —
5 Arch. Warmewirtsch. 1934 S. 24. —
6 Ricardo: Verbrennungsmaschinen,
1932 S. 80. — 7 Petroleum 1935 Nr. 8. —
8 Schulte, Lang: Z. VDI 1935 8. 275.

Gesteigerte Benzinausbeute in den USA.!
die 2/, der Welt-Erdolmenge férdern. Der zunehmende Auto-
verkehr erfordert Benzin; es ist aber nur zu Y/, im Erdoél ent-
halten. Elektrisches Licht hat das Leuchtpetrol verdrangt. So
entstanden immer groBere Schwerélmengen, die unter Durch-
schnittskosten mit Kohle konkurrieren muBten, bis durch das
Kracken die Benzinausbeute von 25 auf bis 70% gesteigert und
3% Benzin zusitzlich aus dem Erdgas abgeschieden wurden.
Da das Krackbenzin klopffest ist, beginnt es das Primarbenzin
zuriickzudrangen. Der Schwerdlanteil konnte seit 1923 von
52 auf 35% sinken. Durch Kracken (1865 erfunden) suchte man
frither moglichst viel Leuchtpetrol zu gewinnen 2.

1Kewley: Weltkraftkonferenz 1930 {Bd. 8 S.43; Petroleum
1932 Chronik 22 S. 5, 6. — 2 Sava: Petroleum 1931 S. 133.

Gesteigerte Selbstversorgung in
Deutschland’

Durch Kohlenzerlegung, Hydrieren, Spiritus und eigenes
Erdél ist die Eigenerzeugung von Treibstoffen auf 32,5%
gestiegen 2. Das Hydrieren3 hat zunachst die Aufgabe (S. 13),
aus Braunkohlenteer moglichst viel Benzin zu erzeugen.
Bevor man das teure Hydrieren von Kohle stark ausdehnt,
wodurch sich unbegrenzte Olmengen herstellen liefien, wird
aus Braunkohle mehr Schwelteer erzeugt und gekrackt, was
billiger ist4.

1Ubbelohde: Ol u. Kohle 1934 S.146. — 2 Schulte, Lang:
Z. VDI 1935 S.275. — 3 Bosch: Petroleum 1933 Nr.27
S.9. — Pier: Ol u. Kohle 1933 S. 104. — 4 Plane der Braun-
kohlenbenzin A.G., RTA-Nachr. 1934 Nr. 51 S.7.

Brennstoffe



punkt und Wandlungszeit und von bevorzugten Fraktionen méglichst
groBe Mengen. Destillation zerlegt in Fraktionen, aber nicht voll-
kommen genau, es bleiben ,,Siedeschwénze’* ubrig. Deshalb konnen
neuzeitliche exakter zerlegende Anlagen groBlere Mengen der bevor-
zugten Fraktionen liefern auf Kosten der anderen: von Dieselél (Gasol),
das sich nach oben und unten ausweiten 1aBt, z. B. 60 statt 15%.

Ersatzstoffe. Steinkohlenteer hat hohere Siedetemperaturen als Roh-
61, besonders Kokereiteer, weil er hoheren zersetzenden Temperaturen
beim Destillieren ausgesetzt ist. Kartoffelsprit und Benzol aus Kohle
sind teuer und haben keine tiefsiedenden Teile 2, machen aber als Zusatz
das Benzin klopffest. Benzin und Treibol aus Braunkohle4 sind den
Erdolerzeugnissen gleichwertig. Steinkohlenteerél hat héhere Selbst-
ziindtemperatur und braucht im kompressorlosen Diesel zum Anfahren
Gasol und eine zweite Brennstoffpumpe ®.

Rohdl-Fraktionen 1,3

Leuchtol : : :
Auto-Benzin? Petroleum Dlesggg‘flbm Ma,séltelfz’g%(ura
(gasoline) Traktorenol ( i h (f él i1)
(kerosene) gas oil) uel ol
Obere Schwersiedende Leuchtol Die schwersie- Keine.
Siede- Bestandteile wegen denden Teile | Schwere Ole
grenze verdampfen ruflender verdampfen, brauchen
bedingt | nicht rechtzei- Flamme zunden und Vorwarmung
durch: | tig, kommen brennen schlecht,
unverbrannt ins setzen Zylinder-
Schmierol und kohle ab, trotz
verdunnen es, hoher Tempe-
oder verbrennen ratur im
zu spat, was un- Dieselmotor
wirtschaftlich ist]
deshalb
unter: 205° 310° 365° —
Untere | Nur wegen Ver-| Traktorenol: | Leichtsiedende | Vorgewirmtes
Siede- dampfgefahr in | keine, fahrt | Teile wandeln | schweres Heizol
grenze |Benzinleitungen | mit Benzin an. | sich so viel | darf nicht zu
bedingt Umgekehrt Leuchtol: schneller  als | leichtsiedende
durch: | braucht der Mo-| leichtsiedende |schwersiedende | Teile haben,
tor zum An- | Teile geben zu | zur Brennreife, | weil sie in der
springen leicht- | tiefen feuerge- | daB bei zu gro- | Leitung stoB3-
siedende Teile fahrlichen Bem Bereich der| weise verdamp-
Flammpunkt |Zeitunterschied | fen, wodurch
zwischen Zund- | die Flamme
anfang und flackert
Brennende zu
gro3 wird
deshalb: unter 80° uber 150° uber 200° uber 250°
o fraktions - Volumen —>
mé["a 0% 6 80 0 20 4 60 80 0 500 20 ¥0 60 80%
l J J/
v I
Lrsatz fir | kokerei- J
wlt Eraol || \ % y /
/ /
Gaswerkreer e // /
00} g e
7
/ P ]
$ 7 s /
2501 / 5 //
$ / L7 g Erdol
N / /] {rokh /
s/ ’ 7
S / s 60% Gasdl statt 75%——=
150H // \
II / Siedeschwanze
s / _ 5%~
wELay Trejbd! aus
1/ Steinkohlenteer
50
\59//10/ trsarz-
s | Krafstofe
Tz w0 W a X%
Rokol ~Volumen —
Il
[/ 70 20 4 4750 6063 70 80 0% 100

30
Rolhé! - Gewicht am—s

1 Steinitz: Warme 1931 S. 458. — Battle: Ind. Eng.1923 S. 680. —
2 Heller: Motorwagenbau, 1925 S. 58, 63. — 3 Richter: Petroleum
1931 S. 607. — 4 Dubbel: Taschenbuch, 1935 Bd. 1 S. 509. —
5 Miiller, Ihlder: Ol u. Kohle 1933 S. 39, 127.
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0,6 Mill.t =15%, von al-
len Treibstoffen zusammen
32,5%. Obgleich das Gasol
(Diesel6l) zum groéBten Teil
vom Ausland bezogen wird,
entlastet der fortschreitende
Ubergang zum Dieselauto
die Devisenbilanz, weil sonst
die entsprechende Menge
von teurerem Benzin ein-
gefiihrt werden miifite.

Erdgas

Erdgas? ist als Erdol an-
zusehen, das noch tieferen
Siedepunkt als Benzin hat,
so dal} es gasformig ist. 40
bis 4000 m?® begleiten jede
Tonne Rohol beim Austritt
aus dem Bohrloch; wo nach
Ol gebohrt wird, kommt oft
statt dessen Gas und auBer-
dem gibt es noch beson-
dere Erdgasfelder. Erdgas
und Erdélindustrie gehoren
zusammen und so wie man
den Gasgehalt der Olpro-
duktion nicht mehr als iible
Beigabe abbrennen 1ift,
sondern ihn absondert und
fortleitet, so scheidet man
in USA. auch aus iiber 90%
der Erdgase die kondensier-
baren Teile aus, in erster
Linie Benzin. Dariiber hin-
aus werden als Propan und
Butan die Kohlenwasser-
stoffe gewonnen, die unter
Druck flissig sind. Man
scheidet Benzin, Butan und
Propan durch selektive Ad-
sorption mit Aktivkohle aus
und trennt sie durch Druck-
fraktionierung. Die Olraf-
finerien liefern noch Gas,
das beim Destillieren und
Kracken entsteht, und die
Olfelder und Raffinerien
verbrauchen selbst 37% der
Naturgase als Energiequelle
und sie driicken verdichtetes
Gas in die Erde, um die
Bohrl6cher in FluB zu hal-
ten. Neben dem Erdgas und
Raffineriegas wird in USA.
nur 13% kiinstliches Gas
der Menge nach erzeugt, auf
den Heizwert bezogen noch
weniger.

1 Egloff: Weltkraftkonferenz

1930 Bd. 2 S. 341—352. —
Commerce Yearbook.

Yorkommen

Erdgasbenzin
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Produktivitdat der 6|fe|der Bei den amerikanischen Bohrléchern, die 2/, der Welt

versorgen, ist die durchschnittliche Ausbeute (b) nur!/;,, der Anfangsausbeute (a), weil es nur 4%
neue Bohrlocher (d) mit ihrer anfangs hohen Ausbeute gibt, gegen 23% in Rumiinien, wo 1930
deshalb die Durchschnittsausbeute (b) 10mal héher war. Trotz tieferer Bohrlocher (g) und héherer
Lohne kann das amerikanische Rohél billiger sein, weil je m Tiefe durchschnittlich 3mal schneller
gebohrt wird (k). In Deutschland stieg die Férderung seit 1929 auf ungefahr das Dreifache
durch neue Bohrungen in 1000 statt 300 m Tiefe, die Ersttagsausbeuten bis zu 300t brachten4.

USA Rumiinien D?gxtl%ch-
1 2 3
Tigliche Olausbeute je Bohrloch am
a 1. Fordertag . . . . . . . . . .. t 120
im Durchschnitt aller betriebenen Bohr- |
b Iocher, auch der bald erschopften . . t 1,2 12 0,4
¢ | Zahl der betriebenen Bohrlécher, davon 320000 1340 770
d neue, die den Hauptanteil liefern . . % 4 23 6
im Jahre . . . . . . .. ... .. 1930 ! 1930 1929
e | GréBte Jahresproduktion . . . . . . . Mill. ¢ 138 7,7 0,3
f in % der Welt . . . . .. .. .. % 68 | 4 0,15
im Jahre . . . . . . . .. .. .. 1929 | 1933 1934
g | Tiefe der Bohrlécher im Mittel m 850 ‘ 500 1000
h | Bohrkosten je m Tiefe . . . . . . . . M 125 300 2005
i ' je Bohrloch . . . . . .. M 105000 | 150000 200000
k | Bohrleistung im Tag . . . . . . . . . m 13 | 4
1 | Fehlbohrungen. . . . . . . . . o % 30 | 15
Roholpreis 1928/29 . . . . . . . . . . M/t 39,— | 43— 106,—

1 Sell: Petroleum 1932 Heft 1 S.10. — 2 Abuav: Petroleum 1931 S. 809, 903, 904, 907. —
3 Petroleum 1931, Chronik XXIII S.7. — ¢ Berendes: Petroleum 1932 Heft 48 S. 11. —
5 v.Zwerger: Z. VDI 1934 8. 530.

4. Verbrennung

Die verschiedenen Brennstoffe, aus einheitlicher Sonnenenergie entstanden, miissen ver-
brennen ehe sie ihre Stoffeigenschaften verlieren und als Feuerhitze entbundene Energie
werden. Neuerdings nimmt man an, daBl schon der Verbrennungsvorgang selbst bei allen
Brennstoffen der gleiche ist, namlich die Verbrennung von Wassergas (CO + H,) und daB
sich alle Brennstoffe vorher in brennreifes Wassergas wandeln miissen. Handgreiflich ist
die Wandlung bei der Rostfeuerung, in der fliichtiges Brennbares sich vom festen Koks
trennt, der lange braucht, um zu brennreifem CO zu vergasen. Ebenso klar sind die Wand-
lungsstufen in der Kokerei und im Gasgenerator erkennbar. Aber auch die Kohlenwasser-
stoffe — ein Teil des Fliichtigen, das sich in Feuerungen bildet, ein Teil des Starkgases der
Kokereien und Stadtgaswerke und das vergaste Ol der Brennmotoren — sind nicht brenn-
reif, sondern miissen erst in Wassergas zerfallen. Deshalb brauchen gasreiche Kohlen grioBere
Feuerrdume, ebenso Industriedfen, die von brennreifem Generatorgas auf kohlenwasserstoff-
reiches Ferngas umgestellt werden. Der Unterschied schwerer und leichter Motordle und
der Zwang, in Olfraktionen zu trennen, erklart sich daraus, daB ein Motor nur Ol mit &hnlicher
Wandlungsdauer verbrennen kann, wogegen das Rohél ein Gemisch von leicht und schwer
wandelbaren Olen ist.

Verkoken = Entgasen

Steinkohle, unter LuftabschluB erhitzt, gibt ihre fliichtigen Bestandteile Gas und Teer
ab, aber erst bei 900° restlos. Zuriick bleibt eine bei 400° erweichende plastische Masse,
die durch entwickeltes Gas ,,geblaht* wird (Treiben der Kohle), bei 450° zu pordsem Koks
erstarrt> und bei hoheren Temperaturen das noch vorhandene Fliichtige durch Nachentgasen
abgibt. Uber 5500 zersetzt sich aber Teer zum groBten Teil in Gas und der restliche Teer ist
dickfliissiger. Er enthdlt unentbehrliche chemische Rohstoffe, aber kleinere Mengen an
wertvollem Leichtdl. Das Gas enthélt Benzol (aromatisch) statt Benzin (aliphatisch). Soll
Teer Hauptprodukt sein, dann ,,schwelt” man die Steinkohle bei 600°, die Braunkohle bei
450° und gewinnt teilweise entgasten , Halbkoks* und ,,Urteer*. .

Backende Kohle, die schon im festen Zustand stark vorentgast3, verliert dabei Olbitumen
und backt schlechter. Kohle, die beim Erweichen besonders viel Gas hergibt, kann durch

1 Aufhéuser: Brennstoff und Verbrennung 1928 Bd. 2. — 2 Huppert: Z. VDI 1929 S. 1293. — 3 Gras:
Z. VDI 1930 S.978. —
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iibermaBiges Treiben die Ofenwinde gefdhrden. Starkes Nachentgasen der erstarrten Kohle
erzeugt durch Substanzverlust Risse und kleinstiickigen Koks. Man beeinflufit das Verkoken
durch Mischen verschiedener Kohlen, durch Entfernen von feinstem Staub, der besonders
viel nichtbackende Faserkohle enthilt, durch Verarbeiten treibender Kohlen in schmalen
Kammern, in denen sich der Kokskuchen weniger ausdehnt®.

Kokerei

Der erzeugte Koks mufl im Hochofen die iiber 20 m hohe Beschickung tragen und hohe
Schmelztemperaturen hergeben. Er mufl also druckfest und schwer verbrennlich sein. Der
beste Koks entsteht in niederer Schicht. GieBereikoks mufl noch schwerer verbrennlich
sein, man erhitzt ihn beim Entgasen hoher und linger2. In USA. und England benutzt man
teils heute noch Bienenkorbdfen, bei denen das entstehende teerhaltige Gas im Verkokungs-
raum selbst abbrennt und verloren geht. In Nebenproduktanlagen, die in Deutschland zuerst
entwickelt wurden, entsteht der Koks in Batterien von schmalen, nebeneinander liegenden
geschlossenen Kammern, aus denen wie in Gaswerken das teerhaltige Gas abgesaugt und
verwertet wird, wihrend die Kammern von auBlen durch eigenes Gas, vergasten Koks oder
durch Gichtgase benachbarter Hochofen beheizt werden.

Den besten Koks gibt Fettkohle, die im Ruhrgebiet tiberwiegt. In Oberschlesien ist man
auf schlechter backende, gasreiche Kohlen angewiesen. Durch hohen Gasgehalt schrumpfen
sie stark. Man beugt dem durch Stampfen vor, wodurch die Kohle 20% dichter im Ofen
liegt und festeren Koks gibt und man setzt Magerkohle oder Kokspulver zu, um den Gehalt
an Flichtigem herunterzusetzen. Der Koks ist trotzdem weniger fest und hat gréBere Poren.
Man kann iibermifBig treibende Kohlen, weil sie die Kammerwinde zerstéren, nur durch
Mischen mit anderen Kohlen verwenden. Dall die Kokereien die anfallenden fetten Fein-
kohlen verbrauchen, ist fir den Bergbau grundlegend wichtig. Das kleinste Korn unter
0,2 mm scheidet oft aus, weil es die meiste nicht backende Faserkohle (Fusit) enthéilt. Trocknet
man die Feinkohle, die mit 12% Wassergehalt aus der Wésche kommt, auf 6%, so steigt
die Ofenleistung um /,%. Jedes % weniger Ascheballast im Koks gibt 2,5% Koksersparnis
im Hochofen4. Ohne Mischen und Zerkleinern unter 4 mm wiirde der Kokskuchen nicht
homogen.

Bei den bisher iiblichen Heiztemperaturen von 1300° dringt die Warme stiindlich nur
10—15 mm tief in den Kokskuchen ein. Man macht deshalb die Kammern héchstens 0,5 m
breit und erreicht dann schnellste Verkokungszeiten von 22h. Bei 0,35 m breiten Kammern
braucht man nur 12 h, durch héhere Heiztemperatur (1500°) verkoken aber 0,45 m breite
Kammern ebenso schnell>. In Kammern von mindestens 500 mm Breite wird der Koks
langer iiberhitzt, sie eignen sich fiir Giefereikoks. Besser verteilte und steifere Heizziige
haben die grofite Kammerhohe von 3,5 auf duBerst 6 m gesteigert. Die grofite Lange ist durch
die Knickfestigkeit der Koksausdriickstange auf 13 m begrenzt®. Der Ruhrbergbau hat sich
auf GroBkokereien umgestellt, die meist zentral fiir mehrere Gruben arbeiten.

Fiir die 375 keal/kg Verkokungswirme braucht man zum Heizen bei 70% Wirkungsgrad
50% des erzeugten Starkgases, das sich auch durch Gichtgas oder durch 14% vergasten Koks
ersetzen 1aBt5, wodurch die volle Starkgasmenge, 290 m3/t 7 Kokskohle = 390 m3/t Koks,
im Ruhrgebiet mehr als 10 Mrd. m3 (1929), als Ferngas frei wiirde. Um die gleichen Tem-
peraturen zu erreichen, mufl aber bei Schwachgas auller der Verbrennungsluft auch das Gas
in besonderen Regeneratoren vorgewirmt werden. Mit Verbundoéfen, die wahlweise mit
Schwachgas und Starkgas heizen konnen, arbeiten im Ruhrgebiet etwa 38% der Kokereien,
etwa die Hilfte mit Regenerativifen, die mit 50% des Starkgases heizen. Ohne weiteren
Umbau hétten 1929 die Ruhrkokereien von den 10 Mrd. m3 4!/, Mrd. abgeben konnen.
Davon wurden 2,4 Mrd. m3 in den Zechen unter Kesseln verbrannt. Die Lieferung an
das Ferngasnetz stieg bis 1934 auf 1,4 Mrd. m3. Die chemische Verwertung der Kokerei-
gase scheidet seine heizkriftigsten Bestandteile als Abfallgas aus. Die Stickstoffsynthese,
soweit sie von Kokereigas ausgeht, entnimmt dem Gas durch Tiefkélteverfliissigung den
Stickstoff und Wasserstoff, den sie braucht. Es bleiben 25% Methan (CH,) zuriick, das ver-
dichtet als heizkriftiges Flaschengas mit 8700 kcal/m? (H,) zum Antrieb von Lastautos in
Deutschland 100000 t Benzin jéhrlich ersetzen kénnte. Durch Zumischen schwerer Kohlen-
wasserstoffe entsteht ,,Motorenmethan® mit dem hoheren Heizwert von 10000 kcal/m3 (H,,).
Aus dem gleichen Abfallgas lassen sich Kohlenwasserstoffe mit 18000 kcal/m® (H,) zu
»Ruhrgasol in Flaschen verfliissigen, bis jetzt aber nur 400t jéhrlich8, bei vollem Ausbau

1 Hauswald: Brennstoff-Chem. 1932 S. 89. — 2 Kayser: Jb. Brennkrafttechn. Ges. 1935 Bd. 15
S.14. — 3 Taschenbuch fiir Gaswerke 1930 S. 271—283. — 4 Gluud: Handbuch der Kokerei, 1927
Bd.1 S.107. — 5 Baum: Gluckauf 1932 S.2, 5. — ¢ Z. VDI 1930 S. 978. — 7 Je t nasse Koks-
kohle. — 8 Kramer: Z. VDI 1934 S. 1235.
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Unterschiede zwischen Entgasen, Vergasen und Verbrennen

Wassergas, das die hochsten Flammentemperaturen erreicht, wird mit dem schlechtesten Wirkungsgrad
erzeugt. Verbrennen kostet halb soviel wie Vergasen und hat kleinere Verluste.

Fntgasen Vergasen Verbrennen
Tieftem- | Hochtem- Generator-r Wasser- Rost Kohlen-
peratur | peratur gas gas staub
|
Hochste  Flammentemperatur, durch Verbrennen des erzeugten Gases Verbrennen von Kohle
die sich ohne Vorwdrmung
praktisch erreichen laBt . . | °C | 1900 1850 1550 1950 16001 16001
Hochste Arbeitstemperatur [
beim Herstellen des Produktes | °C 500 1000 1300 800 15002 | 13003
Hoéchste Wirkungsgrade . . . % 90 88 80 55 93 94
Kohlenschicht . . . . . . . mm 50 400 1000 1000 100 —
Luftmenge je kg Kohle . . . | m¥kg — 2,8 — 12 12
zugefthrt im . . . . . . . . Gegenstrom Querstrom |Gleichstrom
Wasserdampf je kg Kohle . . | kg/kg| — 0,03 0,5 1,0 —
Reaktionsdauer . . . . . . . h 6 12 6 6 10 min : 0,58
Verfahren arbeitet . . . . . stetig |periodisch| stetig |periodisch stetig
Grenze der Durchsatzgeschwin- Eindringen der [beginnende Kraterbildung Aschen-
digkeit wird bestimmt durch Wirme ins Ver- im Feuerbett schmelz-
Kohleninnere brennung punkt, Aus-
brennzeit
Kosten 1929: N e Eaenti
Niedrigste Anlagekosten je t
Kohle Jahresleistung. . . . | M 22 35 16 25 2 4
Niedrigste Verarbeitungskosten | M/t 104 11 6 [ 9 2,50 3,50
Niedrigster Warmepreis® ein- \
schliellich Kohlentransport |
fiir 7 Mill. keal = Heizwert |
von 1t Kohle zu |
M20,—| M 55,— 40,— | 65— 30,—
1 Bei Industriesfen. — 2 Auf dem Rost. -— 3 Im Kesselfeuerraum. — 4 Fiir Steinkohle. — % Fiir das

erzeugte Gas. Beim Verbrennen von Kohle: fiir das erzeugte Feuergas.

2000 t. Aus dem gesamten Kokereigas kénnten grundsitzlich etwa 2% = 15 g/m3 Gasol
gewonnen werden, die jahrlich 100000 t Benzin bei 6 Mrd. m® Kokereigasanfall ersetzen
wiirden, noch tiber 20000 t, wenn man sich auf die 1,5 Mrd. m3 beschrinkt, die zum Fern-
leiten gereinigt werden, dazu fast 40000 t Benzinersatz, wenn man den 3 Mrd. m3® Gaswerks-
gas das Gasol entzieht. Ausscheiden des Gasols durch Aktivkohle soll billiger werden als
das bisherige Tiefkalteverfahren!. Die Kokskosten werden durch Ausbreiten des Ferngases
praktisch nicht herabgesetzt. Das Gas, das 1929 in Konkurrenz mit Kohle zu 1,5 Pf/m3
bewertet wurde, muf} in der Industrie mit Generatorgas, in den Stidten mit Gruppengas-
werken konkurrieren, die mit 3 Pf Gas erzeugen koénnen, und der Ferntransport zehrt die
Unterschiede praktisch auf. Solange die Nebenprodukte nur wenig mehr als die Verarbeitungs-
kosten decken und aus Kohle nur 3/, Koks entsteht, steigt sein Preis roh gerechnet fast auf
4/, des Kohlenpreises.

Ein Teil des Gases 148t sich getrennt aus dem nur 100 bis 250° heifien Innern der verkokenden
Kohle absaugen, z. B. durch senkrechte Kanile; das schont den Teer vor zersetzender Uber-
hitzung (Still, Goldschmidt). So entsteht bis 40% mehr Benzol und bis 10% mehr Teer,
was in Deutschland bei 50 Mill. t verkokter Kohle (1929) im Grenzfall zuséitzlich 110000 t
Benzol und 150000 t Benzin geben wiirde, !/, des Verbrauchs an leichten Treibstoffen. Der
zusétzliche Verkauf soll die Wirtschaftlichkeit der Kokserzeugung um 2 M/t verbessern?®.

Stadtgas

Grofte Gasausbeute ist die Hauptsache. Deshalb wird vom entstehenden Koks /5 zur
Unterfeuerung benutzt und durch Dampfzusatz weiter !/, der Koksmenge vergast, was die

1 Martin, Bérger: Jb. Brennkrafttechn. Ges. 1935 Bd. 15 S. 43, 46. —2 Schmidt, Kuhn: Ol u. Kohle
1933 S. 93, 95. — Brennstoff-Chem. 1934 S. 41.
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Brenn gase Starkgas enthalt die ausgetriebenen Kohlenwasserstoffe

der Kohlen, die auch beim Zersetzen fliissiger Brennstoffe (Teer oder Ol) ent-
stehen. Durch Teer oder 01 kann man deshalb den Heizwert der Wassergase
auf den der Starkgase steigern. Hoher Heizwert ist aber nur fiir Fern-
transport entscheidend. Zum Schweillen liefert Wassergas die hchsten
Flammentemperaturen, nicht Kohlenwasserstoffgase: Wassergas hat zwar
kleineren Heizwert, da es aber weniger Luft zum Verbrennen braucht,
kommt die kleinere Feuergasmenge auf hohere Temperatur. Gichtgase
(beim Beheizen des Hochofens teilweise verbrannte Abgase) haben den
kleinsten Heizwert und die tiefsten Flammentemperaturen. Deshalb lassen
sie sich nicht wirtschaftlich fernleiten und sie konnen nur mit Kokereigas
vermischt Schmelzéfen beheizen. Gichtgas wird im Warmepreis (1929)
mit 16,— M wie billige Kohle bewertet, Kokereigas mit 25,— M, weil es
sich besser ausnutzen laBt. Generatorgas 1aft sich nicht unter 40,— M
herstellen, Wassergas nicht unter 60,— M. Stadtgas ist mit 140,— M
Wirmekosten fiir Industriezwecke nicht konkurrenzfahig. Aus dem Stadt-
gaskoks mit Fremdteer , karburiertes* Gas kann mit 80,— M Warmepreis
billiger sein. Olkarburiertes Gas macht in USA. 2/,, in England 1/, der
Landesmenge aus.

Y 2’ wnwe Lyrjf B e
Flammen‘tem- §’
1
peratur 7570° §§
[
N
kcal/Nm? 6 —d“;\ P A =
Verbrennungs- S8 #2400
wirme ! (obe- sl VA%
rer Heizwert) o oo f//‘g” -
1 der Nithe zusdizlich 25 Wi iy
aysnuizbare Gastitre 20040 ot 0V} ’”,,;7/,
/ \ Koks-\wirme
2 250 750
wloo A 10|
Generatorgas aus ‘Wassergas aus
Steinkohle
Gasart® oo |stadt| Gicht- - Oleas
gas | 838 | gas | Roks|Stein-fi uen | Koks | mit | n
kohle brikett Teer- T .
5 zer- ?fr
setzer| ©
hergestellt Entgasen ' - 01-
durch von Kohle Vergasen von Kohle oder Teerzersetz.
Koh- | Kar-
‘Was-| len- | bu- Spalt-
Starkgas Schwachgas ser- | Was- |riertes pas
gas | ser- | Was- g
gas |sergas
Kosten 19293
Pfm® Gas | 1,56 | 7,5 0,2 |07 |0,75]| 0,8 | 2,2 | 2,6 | 4,54
Unterer
Heizwert 7
kecal/Nm3¢ | 4150 [ 3850 | 900 | 1200 | 1300 | 1500 72450 2800 3850
Wiarmepreis
fiir 7 Mill.kcal
(Heizwert ;
von 1t Kohle) :
zu M 20.—8 |25,—(140,—| 16,— 40,— . 65— 80,—

} Bunte: Gas- u. Wasserfach 1932 S. 80. — Rosin und Fehling:
IT-Diagramm der Verbrennung, 1929. — 2 DIN-Blatt 1340 ; Gas- u. Wasserfach
1929 S. 944, — 3 Das Gas, 1929 S. 235. — ¢ Czaké: Gas- u. Wasserfach
1932 8. 480, umgerechnet auf Preise 1929, Teer 80,—, Koks 30 M/t, Kapital-
dienst 6,3 Pf/m® — 5 Braunkohlenanhaltszahlen, 1929 S. 100. — 6 1 Nm3 =
1 Normal-m?® bei 0° und 760 mm Quecksilber-Saule. — 7 Mit besonderem
Teerzersetzer 3200 kcal/Nm3. — 8 In der Nihe der Gruben gibt es wesent-
lich billigere Kohlesorten. — 9 Bei 10% LuftiiberschuBl ohne Vorwérmung.

Verbrennungswérme
des Gases von 5000 auf
4300 kcal/m3  senkt.
Um dies moglich zu
machen, liegen die Gas-
normen in den meisten
Landern unter 5000, in
der Schweiz jedoch
nicht, weil dort durch
geringere Konkurrenz
anderer Brennstoffe der
Koksmarkt gut ist.

Normen?! fiir die
Verbrennungswirme
des Stadtgases (H,) in

keal/mé.
Deutschland
4000—4300

England
4000—4500

Frankreich
3500—4500

Holland
4300

Schweiz
5000

Das Entgiften? des
Gases durch katalyti-
sche Oxydation des gif-
tigen CO-Gases mit
Wasserdampf, wie es in
Hameln durchgefiihrt
wird, soll die Gaskosten
nur mit 0,1 Pf/m3 be-
lasten. Hauptverbrau-
cher? fiir den Koks sind
der Hausbrand, Zen-
tralheizungen und Ge-
neratoren. Dal} die gas-
reichen Kohlen beim
Verkoken einen leichter
verbrennlichen = Koks
geben als Kokereikoh-
len, ist eher ein Vor-
teil3. Der Koks mull
druckfest sein, wenn
auch nicht in dem Maf3
wie Hiittenkoks, schon
damit beim Lagern im
Sommer kein Feinkoks
(Grus) entsteht. Nur in
seltenen Fillen ist der
Koksmarkt so groB (Zii-
rich), daB die Ofen mit
Gas statt mit Koks be-
heizt werden. Umge-

kehrt kann man bei schlechtem Koksabsatz im Grenzfall die ganze Koksmenge zu Wassergas
(8.17) von 2700 kcal/m3 vergasen, das man durch Karburieren mit Ol oder Teer auf

1 Tagchenbuch fiir Gaswerke 1930 S.49. — 2 Gerdes: Gas- u. Wasserfach 1935 S. 86. —3 Schéafer:

Gaswerk 1929 S.274—294.

Verkoken = Entgasen
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Kosten der Kohlenzerlegung in
Koks, Gas und fliissige Produkte 1929. Die groBien
Preisunterschiede der Produkte bei den verschie-
denen Verfahren erkliren sich nicht allein aus den
Verarbeitungskosten, sondern aus der Kostenver-
teilung auf die Produkte, auBerdem durch die
Fracht. GroBe billige Gruppengaswerke erzeu-
gen Gas fiir 3 statt 7,7 Pf/m3, auch wenn der Koks,
dessen Absatzgebiet nicht so nahe liegt, schlechter
bezahlt wird. Fiir die Kosten des Gasverteilnetzes
bleiben 4,7 Pf/m® Preisspanne.
nehmen Gas und flissige Produkte nur etwa die
Dadurch kostet der
Zechenkoks, der 3/, des Gewichtes ausmacht, 30%

Verarbeitungskosten ab.

mehr als die verarbeitete Kohle.

Den Kokereien

Schwelen ist

nicht teurer als Entgasen und es steigert den Anteil
der Einkunfte aus flissigen Produkten. Der zu-
riickbleibende Halbkoks hat aber nur ein begrenztes

Absatzgebiet fiir Hausbrand in offenen Kaminen
bei Steinkohle (England) und in besonderen Grude-
ofen fir den feinkornigen staubigen Braunkohlen-

halbkoks (Deutschland).

Durch Verarbeiten von

Braunkohlenbriketts sucht man einen stiickigen

absatzfahigen Halbkoks zu erzeugen,

um die

Schwelbasis auszuweiten. Neue Verfahren gewinnen
statt 60% fast den vollen Teergehalt und arbeiten

dazu noch billiger.

Wassergaserzeuger arbeiten

billiger als Stadtgaswerke, geben aber heizschwaches

Gas.

Sie konnen den Stadtgaswerken Spitzenlast

abnehmen und ihren Ausbau hinausschieben.
Der Warmepreis (1929) von 20,— M/t fiir
Kohle, der durch Fracht auf 25,— bis 28,— M/t steigt,
wird bei Generatorgas 40,— M, bei Wassergas
65,— M und bei unverteiltem Stadtgas 140,— M

fiir 7 Mill. keal

= Heizwert von 1t Kohle.

I 3| ¢ | 5 6 7
Kosten Stadtgas | oo | GroB Schwelanlage
je t verarbeitete Kohle 100000 asgv%rlré kokerei Generator-| Wasser-
Einwohner| 82 N Nahe Steinkohle| Braun- gas® gas'
1 ’ Grube »° [ 3,4, 10 kohle®
Hauptprodukt . . . . . viel hochwertiges | bester viel Teer als |nur Gas | weniger
Gas Koks Erdolersatz | groBte a].{b;%l%&glezs-
x Menge | Gas
Arbeitsvorgang Beheizen unter LuftabschluB Vergasen mit
Dall%gg‘s,uigitlz v::isggast Kohle vor ortlicher ﬁ‘/ingi t Dampf.
und steigert Gas- Uberhitzung S | Abgas
) B ausheute | geschiitzt _ menge @lgren
Typische Ofenarten Vertikal- } Schrag- | Hori- | Eiserne |Vertikal- | Drehrost | Periodi-
kammer | kammer | zontal- Retg":en ofend |mit Kiihl- scxlrlgg gkf)‘_m
_kammer | Drehoten | (Rolle) | mantel | gaskossel
Arbeitstemperaturen . . | °C 1100 | 950 600 | 450 | 1300 | 800
Anlagekosten je t Jah- ‘\ !
resdurchsatz . . . . . Mt | 165— | 35— 17,— | 22— [ 17,— 16,— 25—
davon ) davon ohne Gasbehalter !
90,— Gas-| 7,— Gas- i !
Anlagegrée Jahresdurch- behilter | behalter } 1
satz . . . . . . .. 13 10000 | 100000 | 650000 [ 25000 | 100000 | 25000 600
Hochste Tageslast ist aus- ! ‘ |
genutzb. . . . . . . % 0 7 100 90 90 0 | 70
Ausgangsstoff . . . . Gaskohle Fett- ‘Gaskohle Braun- Koks (oder
feinkohle kohle Steinkohle)
Heizwert der Rohkohle H., [kcal/kg] 7200 7000 | 7100 2200 6800
Flischtige Bestandteile \ ‘
(Reinkohle) . . . . . % 32 25 | 35 60 0
Wassergehalt . . . . . % 4 9 | 4 53 2
Preis je t einschlieBlich —
_ Transport . . . . . . Ml 28— | 11— ‘ 28,— 3,— 25,— L“25,:
Verarbeitungskosten \ ‘
Kapitaldienst (Instand-
setzung in einigen Féllen : |
enthalten) . . . . . . % o1 | 18 18 ¢ 18 | 18 18 18
16,50 | 6,30 3— | 4,— | 3,10 2,90 4,50
Arbeit . . . . . ... 450  1— | 090 | 140 | 140 | 1— 190
Instandsetzung . 4,80 oben enthalten 0,90 0,60
Betriebsstoffe (ausschheB
lich Nebenprodukten- | 5.,
anlage) . . . . . . . / 0,90 0,70 0,60 L1011 080
Strom und Dampf . . ! 0,70 1,50 ’ (0,90) 1,—
Gutschrift fiir UberschuB |
dampf . . . . ... (0,60)
Restbetrag . . . . . . - o 030 |
Ofenheizung durch . . . 0,17t 0,1t 140 m® | 0,08t 0,03 t —_ -
Koks Koks Gas |Feinkoks | Kohle \
zu | 30,— M/t| 29,— M[t| 1,5 Pfjm3 25— M/t 8,— Mt} '
5,10 2,90 2,10 % — 0,10 1
Kiihlwasser . . . . . . 020 |+ 1,—
Stewern . . . . . . . . Mt 0,30 3 1 _
Verarb;_eﬁgpgﬁkgstﬁeﬂ 31,80 10,90 7,60 10,— 5,40 5,30 9,—
Gesamtkosten 59,80 38,90 24,60 38,— 8,40 30,30 34,—

Verbrennung



1 2 34 5 | 6 7
Produkte Stadt T Gros- Schwelanlage
bringen diese Kosten IOaO OgOE(L)S Gruppeﬁ- kolri(érei Generator-| Waagser-
folgendermaBen ein Einwohner| 83SVeT Nshe |Steinkohle| Braun- s gast
1 ’ Grube % ® 34, 10 kohle?
Koks Gaskoks Zechen- | Halbkoks| Grude
koks
Heizwert H, . . . . . . kcalkg 6800 7100 6600 6000
Beschaffenheit . . . . . geschmolzen, |druckfest, nicht ge- | Korner
matt glinzend schmolzen
Absatzgebiet . . . . . Zentral- |  iiber Hoch- Hausbrand |
heizungen| Stadt- ofen
gebiet
hinaus
Konkurriert mit . . . . Steinkohle|Steinkohley ~ —  |Steinkohle| Brikett
Konkurrenzpreis . . . . | Mt 28,— 28,— — 28,— 14,—
Erreichbarer Preis . . . | M/t | 30,— 29,—6 22,— 28,— 14,—
Koksausbeute . . . . . - 67 65 74 77 27
davon Eigenbedarf . . 17 10 — 8 —
% |- |
bleibt fiir Verkauf. . 50 55 74 69 27
— , - B NI
Einnahme . . . .. Mt | 20— 18,80 16,30 | 21,60 3,80 ‘
von den Gesamtkosten 33,5 48 66 | 57 45
davon Eigenverbrauch o 8,5 7 — ? 6 —
also Einnahme durch ’ { o
Verkauf . . . . . 25 41 66 i 51 45
Gas
Oberer Heizwert . . . . ecaljm? 43007 43007 4650 7300 4800 1250 2700
Unterer Heizwert 3850 3850 4150 6600 4200 1200 2450
Gasmenge . . . . . . . ma/t 4557 4807 290 110 60 4400 1550
Untere Heizwertzahl, be-
zogen auf nasse Kohle |kcalfkgl 1750 1850 1200 725 250 5300 3800
In Gas umgesetzter Koh-
lenheizwert je t Kohle 24 26 17 10 11 78 56
Eigenbedarf . . . . . . % — — 8 — 11 — —
Iniiberschiissiges Gas um- ‘
gesetzte Kohlenwirme 2 26 9 10 — 78 56
Konkurriert mit . . . — | —  [Steinkohle Stadtgas |Gaszahlen] —— —
Erreichbarer Preis rd. . |Pfim®| 7,7 | 3,0 1,5 7,5 |gelten fiir 0,7 2,2
Wéirmepreis fiir 7 Mill neue
keal = Heizwert von 1 t ; Schwel-
Kohle zu ! verfahren
20— M . .. ... M 140 55 | 25 \ 40 65
Einnahme. . . . . . M| 35— | 1460 | 430 | 820
von den Gesamtkosten 58 38 | 18 | 21,5 \ 100 100
davon Eigenverbrauch — — 8 ! — = —
% - AV S —
also Einnahme durch ‘ ! J
Verkauf. . . . . . 58 38 | 10 21,5 \ 100 100
Fliissige Produkte Hochtemperaturteer Urteer
Teerausbeute je t Kohle | % 4 ‘ 4,5 l 3 ‘ 6,5 4,5 Beim Vergasen von
Koks keine fliissi-
Konkurriert mit . . . . Erdolprodukten gen Produkte. Beim
- Vergasen von Stein-
Preis von 1t Teer. . . 80,— 1 80,— 50,— 80,— 85,— | kohle wird der Teer
. { entweder mitver-
Einnahme . . . . . . . .M/t 3,20 | 3,60 1,50 5,20 3,80 brannt oder ausge-
. ’ — . T 77T 77 77| schieden oder in
Benzolausbeute jet Kohle | % 0,5 0,6 0,88 Gas zersetzt (was
. . - B den Heizwert er-
Konkurriert mit . . . . Erdol-Benzin hoht) oder als Utr-
‘ teer im Schwelauf-
Preis von 1t Benzol . . 250,— | 250,— | 250,— satz gewonnen.
- \
Einnahme . . . . . . . M| 130 | 150 | 20—

Verkoken = Entgasen
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Gaskohle

Sorten

Garungszeit
12 oder 24 h

Gasbehdlter

84

1 e 3 4 5 6 7
Produkte Stadt; Schwelanl -
. A gas . Grog8- chwelanlage
bringen diese Kosten 100 000 Gggjégv%ﬁ,i kokerei Generator-| Wasser-
folgendermaBen ein Einwohner A Nahe |Steinkohle| Braun- gas® gas!
‘ ! Grube? ? 3, 4,10 kohle?
Leichtolausbeute . . . .| % 1,5 0,4 .
Beim Vergasen von
Konkurriert mit . . . . Erdsl-Benzin Koks keine fliissi-
gen Produkte. Beim
Preis von 1t Benzin . . ! 200,— | 200,— | VergasenvonStein-
|~ | kohle wird der Teer
Einnahme. . . . . . Mt 3,— 0,80 | entweder mitver-
{ brannt oder ausge-
w i schieden oder in
i ; Gas zersetzt (was
o,
Stickstoff NH, je t Koble| % 0,2 don Heizwert - er.

hoht) oder als Ur-
teer im Schwelauf-
satz gewonnen.

Synthetisches Ammoniak

Reingewinn . . . . . . Mt ' 250.— | | |
Einnahme . . . . . . . | 0,50 ‘
| |

|

!

|

Flissige Produkte zu- l

sammen ?
Einnahme. . . . . . Mt 5— | 5,60 4,— 8,20 4,60
von den Gesamtkosten | % 8,5 ~ 14 16 21,5 55

1 Kemper: Gasfernversorgung, 1930 S. 14, 22, 24, 81, 84. — 2 Gras: Z. VDI 1930 8. 985. — 3 Thau,
Schwelung, 1927 8. 599, 625; enthalt auch neuere Bauarten. — 4 Barash: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 2
S. 44, 53. — 5 Hilgenstock: Gluckauf 1931 8. 1201; auf 70% Ausnutzung umgerechnet. — 6 Der erreich-
bare Preis sinkt, da man Absatz iber die Stadt hinaus suchen muB. — 7 Der deutsche Durchschnitt ist auf
480 m?/t gestiegen. Die Normen lassen als untere Grenze des oberen Heizwertes 4000 kcal/m? zu.-— 8 Benzol-
ausbeute bis 1932 auf 1% gestiegen. Arch. Warmewirtsch. 1934 §. 24. — 9 Neuere Werte fur Kokereien:
Weittenhiller: Ol u. Kohle 1934 S.254. — 10 Schroder: Ol u. Kohle 1934 S.247. — 11 Zum Teil
abgeschrieben.

4200 keal/m3 anreichert. Im Gegensatz zu Kokereien wird das Benzol nicht allgemein aus
dem Gas ausgewaschen, weil der Gasheizwert sinkt. Die deutschen Gaswerke haben 1929 statt
44000 t Benzol (Grenzwert) nur 19000 t gewonnen. Gesteigerte Benzolausbeute mit Ersatz
des Auswaschens durch adsorbierende Aktivkohle soll die Gaskosten bis 0,5 Pf/m3 senken?.
Das notwendige Ausscheiden des Ammoniaks bringt durch die Konkurrenz des synthetischen
Stickstoffs keinen Gewinn mehr.

Gaskohlen? mit 30—35% Fliichtigem in der Reinkohle geben hochste Gasmengen und
Koks, der fest genug ist. Die Fettkohlen unter 30 % geben wohl besseren Koks, aber Gas von
geringerem Heizwert. Gasflaimmkohlen mit 35—40% Fliichtigem enthalten mebhr Sauerstoff,
wodurch sie mehr Teer aber nicht mehr Gas hergeben; ihr Koks ist unbrauchbar. Durch
Mischen zu gashaltiger und zu fetter Kohlen ndhert man sich den Eigenschaften der Gas-
kohle. Reine Feinkohlen, wie sie in den horizontalen Kokereidfen verwendet werden, wiirden
in den hohen Vertikaltfen der Gaswerke zu dicht lagern und es wiirden beim Durchtreten des
Gases zu hohe Driicke entstehen. Man mischt deshalb mit Nuflkohlen. Oft werden Forder-
kohlen oder NuBkohlen bezogen und im Gaswerk durch Zerkleinern unter 10 mm und Mischen
trocken aufbereitet, seltener gewaschene Feinkohlen. Frisch zerkleinerte Kohle gibt festeren
Koks als zerkleinert gelagerte Kohlen. 10% Kohlenasche, die sich im Koks auf ein kleineres
Gewicht verteilt wiederfindet, bedeutet 14% Asche im Koks. Niederer Aschegehalt der
Kohle verbessert aufler dem Koksheizwert das Backvermdgen. Mit fortschreitender Pflege
des Koksmarktes, teils in Konkurrenz mit Hiittenkoks verkokt man ascheirmere Kohle3,

Aus horizontalen eisernen Destillierretorten mit 4 h Garungszeit haben sich steinerne
Vertikalkammerofen entwickelt, bei denen man es in der Hand hat, in breiten Kammern
in 24 h zu verkoken oder in 12 h in schmalen Kammern, bei denen die Wirme schneller
ins Innere des Kokskuchens eindringt. Bei 24stiindigem Betrieb lassen sich die Haupt-
arbeiten tagsiiber durchfithren, was Loéhne fiir Nachtschichten spart und aus breiten
Kammern fallt der Koks groBstiickiger an®. Die lingere Periode braucht groflere Gasbehélter,
denn beim Verkoken entweichen anfangs gréfere Gasmengen mit 7000 kcal/m® und viel
Methan, das mit der steigenden Temperatur gegen Schlufl zerféllt, so dafl nur noch wenig
und wasserstoffreiches Gas mit 4000 kcal/m3 entsteht. Dem Verbraucher muf3 aber durch
Mischen im Gasbehalter gleichméfBige Verbrennungswérme gesichert werden. Gasbehélter

1 Engelhardt: Ol u. Kohle 1933 S.100. — 2 Ruhrkohlenhandbuch 1932 S.141—160. — 3 Kayser,
Schuster: Das Gas, 1929 S.52, 67. — ¢ Litinsky: Ofen 1928 S.179.
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sind fiir 50—80% des héchsten Tagesverbrauches vorzusehen, bei kleinen Werken fiirr 100%,
bei Werken mit Wassergasgeneratoren kleiner. Sie kosten vom Gaspreis 3% = 0,6 Pf/m3.
Trockene, teergedichtete Scheibengasbehélter sind 30% leichter, liefern trockenes Gas mit
geringen Druckunterschieden und brauchen keine Heizung, um gegen Einfrieren gesichert zu sein.

Um die Verbrennungswéarme von 5000 auf 4300 kcal/m® zu senken, kann man als Streck-
gas entweder 43% Wassergas mit 2700 keal/m® zumischen oder 22% Generatorgas mit
1200 kcal/m3 oder 16% verbranntes Rauchgas. Nur kleine Anlagen strecken durch Rauch-
gas, indem sie durch starkes Absaugen des Gases einen Unterdruck herstellen, der Rauch-
gas durch undichtes Mauerwerk aus den Heizziigen in den Entgasungsraum saugt. Rauchgas
verschlechtert das Gas durch Verbranntes. Das billigste Wassergas (1,8 Pf/m3) entsteht
durch Einblasen in die Ofenkammer, wodurch ein Teil der verkokten Kohle vergast wird?!.
Trotzdem werden besondere Wassergasgeneratoren (2,3 Pf/m?) aufgestellt, um das Gaswerk
von Bedarfsspitzen zu entlasten und weil mittelgroBe Gaswerkséfen den Heizwert von 1 m3
Wassergas = 2700 kecal mit Destillationsgas nicht unter 3/, Pf herstellen koénnen (1929).
Auch voriibergehende Erweiterungen lassen sich durchfiithren, indem man auf das zeitraubende
Dampfen in der Kammer verzichtet, durch kiirzere Garung die Destillationsgasmenge steigert
und durch Wassergas aus Generatoren streckt.

Zersetzen von Ol gibt dhnliche Kohlenwasserstoffe, wie Entgasen von Kohle, aber Ver-
brennungswirmen bis 10000 kcal/m3. Olgas ist der Ursprung der englischen Gasindustrie?2.
Spater wurde Kokswassergas kalt durch Benzol oder heil durch Olzusatz ,karburiert®, um
es leuchtkraftig zu machen. Seit es Glithstriimpfe gibt, ist dies iiberfliissig. Bei dem billigen
Ol stellt aber USA. 2/, des kiinstlich erzeugten Gases aus Wassergas von 2700 kcal/m3 her,
das durch Ol auf iiber 4000 kecal/m® angereichert wird. England erzeugt !/, karburiertes
Wassergas, vorwiegend aus entgastem Koks, Deutschland nur 1/;% 3. Ein Gaswerk, das seinen
ganzen Koks vergast, kann aus 1t Kohle statt 480 m3 Gtas und 0,55 t Koks durch Kar-
burieren mit 0,28 t Ol oder Teer 1350 m3 vollwertiges Stadtgas machen und der Koksverkauf
fallt weg (S.17). Dies ist aber nur wirtschaftlich, solange Schwerdle zum Karburieren auf
den Markt kommen, die als Nebenprodukte des nachgefragten Benzin unter Durchschnitts-
kosten verkauft werden.

Frither deckten in Deutschland die Nebenprodukte Koks und Teer, in denen sich nur
60% des Kohlengewichtes wiederfinden, die ganzen Kohlenkosten, da sie sich je Tonne
wesentlich teurer verkaufen lieBen. Das Gas brauchte nur die Kosten fiir Verarbeitung
und Verteilung zu tragen, heute trigt es aulerdem ,,ungedeckte Kohlenkosten, da die
Konkurrenz die Uberpreise von Koks gegen Kohle und von Teer gegen schwere Erdol-
fraktionen gesenkt hat. Diese Konkurrenz schwicht sich weit von den Bergbauzentren ab,
die Uberpreise nehmen zu und die ungedeckten Kohlenkosten nehmen ab. Dies erklirt
die merkwiirdige Tatsache, daf} kleine, entlegene deutsche Gaswerke trotz hoher Kohlen-
frachten und kleiner Anlagen ebenso billig arbeiten kénnen wie groBe Stidte4 und daB der
Schweizer Durchschnittspreis 'von 18 Pf/m3 (auf deutschen Heizwert umgerechnet) tiefer
liegt als der deutsche Gaspreis (19 Pf/m3%)5. Die Frachten verteuern Kohle und konkurrie-
rendes Produkt in gleichem MaB, sie haben auf den Uberpreis, auf den es allein ankommt,
keinen EinfluB. So kommt es, dal 1 m® Normalgas nahe am Ruhrgebiet 1929 soviel wie
10 kg Kohle kostet, in der Schweiz (34 M/t Kohle) soviel wie 5,3 kg Kohle, relativ 47%
weniger; es konkurriert also leichter gegen Kohlenheizung. Deshalb ist in der Schweiz
trotz iiberwiegender Wasserkraft der Gasverbrauch je Kopf ebenso hoch wie in Deutschland,
wenn man den hoheren Heizwert beriicksichtigt (S. 81, Zahlentafel S. 56).

Fiir Stadtgas aus Braunkohle® wurden langjéhrige Versuche mit vier verschiedenen Ver-
fahren gemacht. Im Betrieb ist in Kassel eine Anlage mit 7000 m?® Tagesleistung fiir Roh-
braunkohle. Man mufl bei Braunkohle auf den hohen Wassergehalt Riicksicht nehmen,
auBerdem den entstehenden Teer weitgehend zu Gas aufspalten und den hohen Kohlenséure-
gehalt senken. Das geschieht in Kassel durch stetig betriebene Kammern, in denen die
Gase im Gegensatz zu Steinkohlendfen im Gleichstrom in Richtung der herabsinkenden
glihenden Koksmasse stromen, was den Teer aufspaltet und den Kohlensduregehalt her-
untersetzt. Es folgt dann ein Auswaschen von Kohlensiure. Praktisch bleibt kein ver-
kiuflicher Koks. Die Stadtgasausbeute ist bis 550 m?/t bei Rohbraunkohle und bis 900 m3/t
bei Brikett. Die Gaskosten sollen 2,5 Pf/m3 betragen und durch Verkauf von Kohlensiure
als Trockeneis auf 2 Pf/m? sinken’.

1 Kemper: Gasfernversorgung 1930 S. 24, Preise 1929. — 2 Gothau: Das Gas, 1929 S.41. — 3 Czaké:
Gas- u. Wasserfach 1932 S.445. — ¢ Kemper: Gasfernversorgung 1930 S.17. — 5 Weltkraftkonferenz
1930 Bd. 2, Escher, Ott, Grimm, Zollikofer, Schliapfer, S. 11; Tiemessen, S. 317; Niibling,
S.489. — 6 Heinze: RTA-Nachr. 1935 Nr. 13 S. 3. — Z. VDI 1935 8. 93, 445. — 7 DAZ-Handelsbl.
20. Marz 1935.
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Schwelwerk

Um aus Braunkohle, die 3 M/t kostet, 4,5% Urteer zu gewinnen, mufl man 5,40 M/t
Schwelkosten, also 8,40 M Gesamtkosten aufwenden (Kosten 1929, Zahlentafel S. 82). Das
Schwelgas wird verheizt, 0,4% Benzin, die auBlerdem anfallen, bringen 80 Pf/t Kohle ein.
Die Teerkosten wiirden auf (8,4—0,8):4,5% = 170 M/t steigen und gegen 80 M/t Olpreis
nicht konkurrieren kénnen, wenn der entstehende Halbkoks unverkiuflich wire. Er iiber-
nimmt aber 45% der Kosten und senkt die Teerkosten auf 85 M/t. Dieser Grudekoks ist fein-
kornig und stdubt. Durch besondere ,,Grudedfen’ in den Haushalten umliegender Ort-
schaften, durch Verbrauch der Schwelereien selbst und umliegender Industrien lief sich in
Deutschland der Grudeabsatz nicht iber 0,8 Mill. t steigern. So wurden nur bis 3,4 Mill. ¢
Braunkohle verschwelt und nur 0,2 Mill. t Teer erzeugt, wihrend mindestens 40 Mill. t,
1/, der geforderten Braunkohle schwelwiirdig sind. Daraus lieBen sich 2 Mill. t Mineral6le her-
stellen, mehr als die Hilfte des jetzigen Landesverbrauches, wenn der Schwelkoks Absatz
findetl. Der tote Punkt, die ,,Koks-Teer-Schere*, soll durch zwei Mittel iiberwunden werden.
Brikettieren vor oder nach dem Schwelen schafft einen stiickigen Schwelkoks, der mit Braun-
kohlenbrikett und Gaskoks konkurrieren kann. Fiir Kesselfeuerungen verwendbar wird der
rohe feinkérnige Schwelkoks durch Sonderfeuerungen?, von denen die Krimer - Miihlenfeue-
rung® am anpassungsfihigsten ist, weil sie wechselweisen Betrieb mit Rohbraunkohle und auch
mit Steinkohle zuliBt. Die Braunkohlen-Benzin-A.G., die unter staatlichem Einflul mit
100 Mill. RM Kapital gegriindet wurde, soll 7,5 Mill. t Braunkohle zusitzlich verschwelen
und 0,45 Mill. t Mineral6le liefern4, mit den bestehenden Schwelereien zusammen fast 0,7 Mill. t
=1/, des jetzigen MineralSlverbrauches. Fiir die 1,6 Mill. t zusétzlichen Halbkoks kdmen als
Hauptverbraucher von unbrikettiertem Halbkoks die Braunkohlen-Kraftwerke in Betracht,
die im Grenzfall mit 1,6 Mill. t Grude weniger als 2 Mrd. k€Wh erzeugen wiirden; 6ffentliche
Kraftwerke haben 1929 in Deutschland mit Braunkohle 7,7 Mrd. kWh, industrielle Kraft-
werke weitere 4,3 Mrd. kWh erzeugt. Das Kuppeln von Schwelerei und Kraftwerk zum
Schwelkraftwerk ® bringt bei gleichbleibender Grundlast die Ersparnis, daf der Schwelkoks
statt erst abzukiihlen, heill verfeuert wird. Gegen 2,4 Pf/kWh Stromkosten (1929) des gewohn-
lichen Kraftwerkes soll das Schwelkraftwerk bei 7,5% Teergehalt der Rohkohle den Strom
tir 2,1 Pf(kWh erzeugen und fiir 1,8 Pff(kWh, wenn auBerdem Schwelgas verkauft wird®.
Es gibt bis jetzt erst ein Schwelkraftwerk von 24000 kW (Wolfersheim)? und eine Schwelerei
(Edderitz) mit Fernleitung von Schwelgas?.

In England, wo noch 1930 das Schwelen von Steinkohle unwirtschaftlich war8, breitete
sich seither unter dem EinfluB von 7,5 Pf/l Schutzzoll gegen die Benzineinfuhr die Stein-
kohlenschwelerei aus®. Das Schwelen gibt nicht nur bis 9% statt 4% Teer1?, der Urteer
gibt aullerdem beim Kracken z. B. 29 statt 12% Treibstoff8. Es entstehen also je t Kohle
2,6% statt 0,6% Treibstoff aus Kohlenteer. Der Halbkoksmarkt fiir offene Kamine ist in
England noch nicht gesittigt. Es werden aber nur etwa 0,3 Mill. t Steinkohle®=0,1%
der Férderung geschwelt und 20000 t Teer = 0,25% des Mineral6lbedarfes erzeugt. Man
darf nicht iibersehen, daBl durch Kracken nicht nur beim Kohlenteer die Benzinausbeute
hoher wird, auch beim Erd6l wird durch Kracken die Ausbeute héher, das Benzin billiger.
Die Schwelprodukte werden weiter mit Erdél scharf konkurrieren miissen.

Vergasen

Statt Kohle fiir 25 M/t unmittelbar zu verfeuern, wendet man beim Vergasen iiber 5 M/t
auf und verliert iiber 20% Energie, was den Warmepreis von 25 auf 40 M steigert (1929,
Zahlentafeln S. 80, 81, 83). Bei Wassergas, das 9 M/t zusétzlich kostet und 45% Verluste
erfordert, wird der Wiarmepreis sogar 65 M (fir 7 Mill. keal = Heizwert von 1t Steinkohle).
Unentbehrlich ist das Vergasen bei Schmelzofen, die iber 1600° Temperatur brauchen, weil
der Eisenrost der Kohlefeuerung die temperatursteigernde Vorwirmung der Luft auf 300°
begrenzt gegen 10000 bei Gasfeuerung, die allein gentigend heifle Flammen gibt. Das teurere
Wassergas erreicht Temperaturen iiber 1900°, die man zum Schweilen braucht; auferdem
dient es als chemischer Rohstoff z. B. bei der Stickstoffsynthese. Nur bei Gas liit sich
durch Zufuhr der Brennluft genau an der richtigen Stelle und nach Belieben gestuft die

1 Ubbelohde: O1 u. Kohle 1934 S.146. — Kramer: Z. VDI 1934 8. 1238. — 2 Heinze: Z. VDI 1935
S.91. — 3 Rosin, Rammler, Kauffmann: Braunkohle 1933 S.837. — Heinrich: Z. VDI 1935
S.329. — 4 RTA-Nachr. 1934, Nr. 51 8.7. — % Schulte, Lang: Z. VDI 1935 S.277. — ¢ Ploppa:
Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 11 S.261. — 7 Z. VDI 1931 S. 638; 1934 S.755. — Petereit: Elektr.-
wirtsch. 1934 8. 277. — 8 Weltkraftkonferenz 1930, Bd. 2; Barash, S. 52; Egloff, S.365. — ¢ Gas-
u. Wasserfach 1931 S. 276; 1932 S. 534. — Z. VDI 1934 S. 755. — 10 Fisher: Petroleum 1932 Heft 25 S. 4.
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Wirmeentwicklung so beherrschen, dafl z. B. die ausgedehnten Kammerwande von Kokerei-
und Gaswerkséfen iiberall auf anndhernd gleiche Temperatur kommen. Beim Brennen
erleichtert Gas das genaue Einhalten oxydierender und reduzierender Flammen.

Aber auch solche Industriesfen, die sich mit Kohlefeuerung betreiben lassen, gehen zum
zentralen Gaserzeuger {iber: Das Verfeuern der Kohle an vielen Einzelstellen kostet auch
fast 5 M/t wie ein groBler Zentralgenerator, der eigentliche (rasbrenner braucht keine Be-
dienung und entsteht ohne merkliche Zusatzkosten durch Ausgestalten des Ofenraumes.
Also entscheiden die Energieverluste den wirtschaftlichen Vergleich. Statt z. B. 27% Wir-
kungsgrad eines kohlegefeuerten Hiitten-Warmofens (Zahlentafel S.96) erreicht der gas-
gefeuerte ohne Vorwdrmung 35% durch geringeren LuftiiberschuBl. Trotzdem nutzt er bei
70% Wirkungsgrad des Gaserzeugers und Rohrnetzes nur 25% der Kohle aus statt 27%.
Der Gasbetrieb wird aber durch Luftvorwdrmung sofort iiberlegen, das Gas wird mit 56 %,
die Kohle mit 39% statt 27% ausgenutzt. Dazu kommen alle Vorteile der Zentralisierung:
Kleinere Zentralleistung und kleinere Leerlaufverluste durch Ausgleich der Spitzenlasten
und der Stillstandszeiten, was beim hohen Leerlauf der Industrieéfen besonders stark ins
Gewicht fallt, ferner Wegfall von Kohle- und Aschetransport zu und von Einzelstellen. Der
Wegfall der umstindlichen einzelnen Kohlefeuerungen vereinfacht die Ofen, spart tote Raume,
die mit zu heizen sind, 148t die Arbeitsvorgéinge leichter anordnen, was durch kiirzere Strecken
fiir das Arbeitsgut Zunderverluste und Lohne spart. Wo Kokereigas verfiighar ist, beginnt
es, das Generatorgas zu verdringen, weil es ohne Vorwirmer 43% Wirkungsgrad erreicht
und die Vergaskosten wegfallen.

Vergasen mit Dampf gibt hohere Heizwerte und Temperaturen als Vergasen mit Luft.
Wihrend aber Vergasen mit Luft 30% des Kohlenheizwertes entwickelt, verbraucht
umgekehrt Vergasen mit Dampf 30% . Der Hochofen mufl ohne Dampf arbeiten, sein Gichtgas
ist heizwertarmes ,,Luftgas®, das nur mit Kokereigas gemischt hohe Temperaturen hergibt.
Bei Generatorgas wird soviel wirmezehrender Dampf zugesetzt, wie der kontinuierliche
Vorgang vertrigt, ohne die Glutzone von 1300° zu stark zu kithlen. Die Gase verlassen den
Generator mit mehr als 400°. Wenn er nicht ganz nahe am Verbraucher aufgestellt ist, geht
diese Wirme verloren und aulerdem entsteht teerhaltiges Gas, das man reinigen muBl. Bei
Mondgas wird, um die Stickstoffausbeute durch hoheren Dampfzusatz zu steigern, der
Wirmemangel durch Vorwéirmen der Luft ausgeglichen.

Bei Wassergas wird nur Dampf, keine Luft zugesetzt. Die fehlende Warme wird durch
periodisches Heiflblasen ersetzt, was Sonderkosten erfordert.

Durch Vergasen mit Sauerstoff statt mit Luft (Drawe) entfillt der Stickstoffballast der
Luft. Man kann dadurch bei Wassergas zum stetigen Betrieb iibergehen!, oder ohne Kar-
burieren normgerechtes Stadtgas ohne Koksanfall erzeugen.

Der Teer wird im Generator weniger geschont als im Entgasungsofen. Er bringt bei Braun-
kohle nur 1/, des Schwelteerpreises. Man vergast deshalb bei Steinkohle vorwiegend teer-
arme Arten. Bei teerreicher Kohle wéscht man oft die Gase aus oder verbrennt den Teer oder
reichert das Gas damit an, da sein Verkauf nicht lohnt. Stickstoff aus Mondgaserzeugern
bringt bei gesunkenem Stickstoffpreis die Dampfsonderkosten nicht ein. Beim Vergasen
muf also allgemein das Gas die Gesamtkosten allein tragen.

Gerade die fetten Arten, die fiir Feuerungen und Entgasungsofen die besten sind, verkleben
durch ihr Backvermogen das Brennstoffbett. Nach beiden Seiten hin eignen sich gasarme
Anthrazite und Koks ebenso wie gasreiche Gasflamm- und Braunkohlen. GleichméBiges
Kohlenbett ist noch wichtiger als bei Feuerungen und begrenzt die Durchsatzgeschwindigkeit.
Statt zu vergasen geht sonst Kohle durch unvergaste Nester oder umgekehrt durch Verbrennen
verloren, wihrend bei Feuerungen hoherer Luftiiberschufl nur durch hoheren Ballast schadet.
Gleichzeitig ist es schwerer, das 10mal héhere Kohlenbett gleichméflig zu halten. Deshalb
ist man auch in den Sorten begrenzter. Unsortierte Fordersteinkohlen geben nur 3/, der Lei-
stung sortierter Kohlen. StiickgréBen von 8—15 mm sind die geeignetsten. Sauggasanlagen
brauchen grobkérnigen Brennstoff, da sie nur geringe Widersténde {iberwinden kénnen. Fein-
kornige Brennstoffe vergasen nur in niederer Schicht oder mit hohem Zug und sie neigen dazu,
Staubnester zu bilden, die unvergast bleiben. Gut sortiert kénnen sie bis 4 mm herunter
vergast werden. Aschegehalt bis zu 50% ist kein Hindernis. Rohbraunkohlen lassen sich
gewdhnlich nur bis 45% Wassergehalt vergasen, grobe Stiicke dagegen bis 55%. Der Heiz-
wert ist nur 1100 kcal/m3 (H,). Die Wirmeleistung je Quadratmeter Schacht ist 5mal
kleiner als bei Koks. Winklergeneratoren, die sich nur fiir die groen Einheiten der che-
mischen Industrie eignen, sind leistungsféhiger. Sie vergasen Feinkohle, die auf 8 % getrocknet

1Heinze: Z. VDI 1935 S.93. — 2 Trenkler: Feuerungstechn. 1925 S. 103, 126, 133, 135. — 3 Trenkler:
Feuerungstechn. 1925 S. 103, 126, 133, 135.
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ist, in der Schwebe!. Darum vergast man bei Braunkohle vorwiegend Briketts, deren Wérme-
leistung gegen Koks 1/;, gegen Steinkohle 70% ist. Das Gas erreicht 1500 keal/m3® (H,)
gegen 1200 keal/cbm bei Koks.

Feuerungen

Die Feuerungen miissen wie ein Gaswerk Starkgas aus der Kohle austreiben, das sich
erst in der Hitze zu Schwachgas (Wassergas) umwandeln muf}, um brennreif zu werden.
Daneben vergast die Feuerung wie ein Gaserzeuger Koks und der Feuerraum muf} die ver-
schiedenen entstehenden Gase mit méglichst geringem Luftiiberschufiballast verbrennen.
Bei verschiedenen Brennstoffarten verlaufen diese Stufen verschieden. AuBerdem muB sich
die Feuerung wasserhaltigen Rohbraunkohlen, mageren Feinkohlen und aschereichen Wasch-
bergen, den ,,Nebenprodukten“ der Bergwerke, die beim Aufbereiten der Edelprodukte
anfallen, anpassen kénnen. Die Feuerung konnte die wichtigsten Sortenprobleme losen, weil
das einheitliche Endprodukt, Feuergas bis 1500° fiir Industrieéfen und Dampfkessel, vom
Ausgangsstoff nichts anderes fordert als geniigenden Energieinhalt, was auch fiir die ,,minder-
wertigen‘‘ Sorten zutrifft. Magerfeinkohlen, die 1929 mit 12,70 M/t statt 20,30 M/t um 7,60 M/t
= 37% billiger waren als FettnuBkohlen, erfordern, auf dem Zonenwanderrost verfeuert,
selbst bei Achtstundenbetrieb weniger als 4 M/t Mehrkosten. AufBer den Arten und Sorten des
Brennstoffs mufite sich die Feuerung den Kesseln anpassen, die je Meter Breite statt frither
120 m2 mit je 25 kg/m? = 3 t/m Dampf bis Tmal mehr leisten, 200 m? x 100 kg/m? = 20 t/m
Dampf. Die Roste lassen sich nur von 5 auf 7 m verlingern, das Ubrige muBte das Steigern
der Quadratmeterleistungen von 100 auf 200—250 kg Kohle tun. In USA., wo man zuerst
grofere Leistungen verlangte, erhielten als Radikalmittel bis zu 70% der Neuanlagen (1929)2 3
Kohlenstaubfeuerung, die selbst schwierige Kohlen in Mahlanlagen zu gasihnlichem Kohlen-
staub mahlt, der die Entwicklungsschranken von der Feuerungsseite her fast aufhebt. Da-
neben wurde der Stoker von 1920—1930 auf etwa die doppelte Rostbelastung gebracht?.
Er ist fiir amerikanische fette, teils feinkornige Weichkohle besonders geeignet und hat dort
1928 die Halfte aller Elektrizitdtswerkskohle verbrannt. Das war bei dem ruhenden Rost
und den giinstigen Ziindverhéltnissen fiir die Kohle ohne neue Konstruktionselemente maglich
und die Roste lagsen sich breiter bauen als bewegte Wanderroste. In Konkurrenz mit diesen
Feuerungen hat in Deutschland der Wanderrost seine beherrschende Stellung bei 2/, der
neuen Kessel fiir Steinkohle von 1928—31 wiedergewonnen, obgleich 1926 nahezu ebenso-
viel neue Kesselheizfliche Staubfeuerungen, 1930 halb soviel Kesselheizfliche Stoker
erhielt. Das wurde durch Einbau von Unterwindzonen erreicht4, die gegen den wan-
dernden Rost abdichten miissen, dann aber stiindlich bis duflerst 300 kg/m? und ohne viel
Flugkoks iiber 220 kg/m? statt 130 kg gute NuBkohle verbrennen und am billigsten sind.
Bei Magerfeinkohle, die sich auf Wanderrosten ohne Unterwind iiberhaupt nicht ver-
brennen lift, leisten Zonenroste noch 150 kg/m2 Sie nehmen darauf Riicksicht, daf
die Kohle auf dem Rost verschiedene Stufen durchliuft (Trocknen, Entgasen, Vergasen,
Ausbrennen), die verschiedene Luftmengen brauchen. Unterwind ohne Zonen steigert die
Leistung nur von 120 auf 150 kg NuBkohle. Hoherer ungestufter Winddruck gibt der ein-
tretenden Kohle zuviel Luft zum Ziinden und das diinne Feuerbett der ausbrennenden Kohle
bekommt so viel Luft, dall es Krater bildet. Ungleicher Luftiiberschufl bringt auBlerdem
Verluste. Wanderzonenroste mit wandernden Zonen in groBer Zahl teilen die Luft noch
feinstufiger zu®. Hohere Rostbelastung erfordert zum Wandeln und Ausbrennen der ent-
wickelten Gase lingeren Flammenweg, dadurch Feuerrdume, die 4 statt 3 m hoch sind und
bei gasreicher Kohle bis 5 m, damit die Kohlenwasserstoffe Zeit zum Zerfallen haben. Das
hat zunéchst die Feuerraumleistung von 400000 kcal/m?® auf 100000 gesenkt, sie steigt aber,
unter anderem durch Luftvorwidrmung, bei Strahlungskesseln wieder auf den fritheren Wert®,
Die hohe Schicht der Feuerraumgase strahlt Warme auf den Rost und ersetzt Ziindgewslbe.
Im gewdlbelosen Feuerraum fehlen aber mischende Gaswirbel. Zum Durchwirbeln blist man
5% Wirbelluft ein? und macht ferner den Flammenweg nicht gréfer als zum Ausbrennen
notig ist und formt ihn strémungstechnisch so, dal Wirbel entstehen. Der Ziindvorgang durch-
dringt die Brennstoffschicht des Wanderrostes bei Steinkohle nur 5—10 mm minutlich. Wasser-
reiche Rohbraunkohle entziindet sich erst, wenn sie trocken ist. Auch in Sonderfeuerungen mit
Vortrocknung erreicht sie je Meter Breite nicht iiber 7 t/h?® Dampfleistung, sie ziindet nur
langsam durch. Flugkoksglut, die abgesaugt und unter die Kohleschicht auf den Wanderrost

1 Thau, Heinze: Z. VDI 1931 S.913; 1935 S. 92. — 2 Bleibtreu: Arch. Warmewirtsch. 1931 S. 244,
3 Schulte: Arch. Warmewirtsch. 1932 8.301, 1933 8.37. — 4 Presser: Gliickauf 1929 S.984.—5 Marcard,
Presser: Z.VDI 1934 S.801. — 6 Marcard: Warme 1932 S. 397, 417. — 7 Schultes: Arch. Warmewirtsch.
1935 S. 117. — 8 Rosin, Rammler: Arch. Warmewirtsch. 1932 S.117. — ? Berner: Wirme 1929 S. 589.
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Kosten derKohlenverbrennung
(1929) Fiir gute NuBBkohle und durchgehenden
Betrieb ist der gewohnliche Wanderrost am billig-
sten. Zonenroste haben durch ihre gesteigerte
Durchsatzgeschwindigkeit mit 220 statt 110 kg/h
m?-Leistung kleinere Anlagekosten, obgleich sie je
m? teurer sind. Ihr hoher Kraftverbrauch fur Unter-
wind verteuert aber den Dauerbetrieb. Im Acht-
stundenbetrieb ist der Zonenrost uberlegen, weil
seine niederen Anlagekosten starker ins Gewicht
fallen. Da die Feuerung billig ist und nur einen
Bruchteil des Kessels und Industrieofens kostet,
ist auch im Achtstundenbetrieb der Brennstoff
noch zu %/; an den Gesamtkosten beteiligt. Das
mildert den Kosteneinflu der Bauarten, solange

die gleiche Kohle verfeuert wird. Um so stirker
ist aber der Einflu3 der Bauart, wenn sie zum Uber-
gang auf billige Kohlensorten befihigt: Beim Ver-
brennen von Magerfeinkohle hat der Zonen-
wanderrost die Kohlenstaubfeuerung, besonders
Zentralmahlanlagen geschlagen. Der Vorsprung
verschwindet bei 24-Stundenbetrieb, wenn man die
Mehrfracht durch gréfieren Kohlenverbrauch hin-
zurechnet (Zahlentafel S.64). Waschberge, mit
2,— M/t bewertet, werden auf Schiirrosten so billig
verbrannt, daB sie Versand auf kurze Strecken
vertragen, frither waren sie kaum auf der Grube
verwertbar. Damit hat der Feuerungsbau die
wichtigsten Sortenprobleme gelést.

Brennstoff . . . . . . . . Fettnulikohle Vgasch- Magerfeinkohle
erge
kostet 1929 ab Grube. . . | M/t 20,30 2,— 12,70
Heizwert. . . . . . . . . keal/kg 7400 3000 7200
davon in den Feuergasen . . % 93 80 94 90
kcal(kg 6900 2400 6800 6500
Verfeuert auf. . . . . . . Wanderrost Stoker | Schiir- | Staubfeuerung | Wander-
. 1 | (Unter- rost "l rost mit
mib ohne schub- Einzel- | Zentral-| Zonen-
Zonen- feuerung) Unterwind
Unterwind Mahlanlage
Gibt normale m®-Leistung . [kg/m2h| 220 | 110 175 590 150
Leistungsabhiangige Kosten ]
Anlagekosten
Rost allein je m2. . . . I 3200,— | 2200,— | 3700,— | 5000,— 3200,—
Ganze Feuerung je m? . 4100,— | 2600,— | 4700,— | 6000,— 4100,—
je kg/h Kohlenleistung . 19,— 24,— 27,— 10,— | 37,— | 43,— 27,—
je t Jahresvollast. . . . 2,20 2,70 3,10 1,20 4,20 4,90 3,10
17% Kapitaldienst, wenn
100% ausgenutzt. . . . | M/t 0,37 0,46 0,53 0,20 | 0,71 0,83 0,53
Arbeitsabhéingige Kosten
Antriebskraft. . . . . . . 0,95 0,55 1,20 0,30 1,30 1,45 0,90
Léhne. . . . . . . . .. Mjt 0,60 0,60 0,60 0,25 | 0,60 0,60 0,55
Instandhaltung . . . . . . 0,60 0,60 0,55 0,25 0,55 0,50 0,55
Insgesamt . . . . . . . . 2,15 1,75 2,35 0,80 2,45 2,65 2,—
Gibt zusammen Feuerungskosten
wenn 100 % ausgenutzt . 2,55 2,20 2,90 1,— 3,20 3,40 2,65
Betrieb an 300 Tagen mit
%/y Last und Y/, Reserve | M/t
24 h tigl. = 41% | aus- 3,05 2,85 3,65 1,30 | 4,20 4,55 3,30
8 h tagl. = 14% | genutzt 4,80 5,05 6,15 2,20 7,55 8,45 5,80
Wirmepreis fur 7 Mill. keal
Feuergase (Heizwert von
1 t Durchschnittskohle)
ohne Kohlenfracht
24-Stundenbetrieb . . .| M 23,70 23,50 24,30 9,50 | 17,40 | 17,80 17,20
8-Stundenbetrieb 25,50 26,— 27,— | 12,— 21,— | 22,— 20,—

Schulte: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 7 8. 113. Werte fiir 3 t/h Kohle = 24 t/h Dampf = 600 m?
Kessel. Energieverbrauch fir Speisepumpen und Verdampfer abgezogen, ferner Strompreis von 6 auf
4 Pf gesenkt als Mittelwert von Fremdstrom und selbsterzeugtem Strom.

geblasen wird, soll durch Ziindkerne die Glut gleichzeitig von unten anfachen und dadurch
mit Rohbraunkohle die Steinkohlenleistungen von 12 t/m-h erreichen (Arbatsky-Rost)l.
Steinkohle muf mit kalter Verbrennungsluft zusammen 22,4% ihres Heizwertes? aufnehmen,

1 Praetorius: Braunkohle 1931 8.267. — 2 Marcard: Rostfeuerungen, 1934 S. 45.
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ehe sie ziindet, magere Kohle noch mehr, da sie zum Ziinden noch heiBer sein mufl. Da der
Hauptteil dieser Warme zum Erhitzen der Luft dient, ziindet vorgewarmte Luft besser. Die
wirtschaftliche Vorwarmgrenze von 4000 erreicht man nur bei Kohlenstaub, beim Rost geht
man auf 200°, weil er sonst zu heill wird. Beim Zonenrost kann man die Temperatur in
der Ziindzone steigern.

Fiir Rohbraunkohle wurde die Miihlenfeuerung (Krdmer) entwickelt, durch die sich
Kohlenstaubfeuerung fiir nasse Rohkohle lohnen kann, weil teure Trockner entfallen (8. 23).
Sie laBt sich auch wechselweise mit Schwelkoks oder feinkdrniger Steinkohle betreiben.
Fir Steinkohlenrohstaub bis 3 mm Korngréfie und 3% Feuchtigkeit gibt es Feuerungen
(Hold), die diesen Rohstaub unvermahlen verbrennen?.

Trige Feuerungen, wie es die fritheren Roste waren, hatten Ausbrand- und Anheizverluste
durch das nichtliche Abstellen. Beides wurde von der Feuerungsseite zuerst von der Kohlen-
staubfeuerung iiberwunden, die sich wie Gasbrenner an- und abstellen 148t. Die tiefste Last,
bei der sie noch ziindet, ist aber z. B.1/; der Vollast. Darunter mufl man sie abstellen. Wander-
roste mit dichten Zonen und leicht bedienbarer Luftzufuhr kommen durch Anblasen des
Rostes in weniger als 1 min von /,-Last auf Vollast und nach 12h Stillstand in 2'/,—4 min
von 0-Last auf Vollast2. Sie iibertreffen die Staubfeuerung und lassen sich auflerdem bis
Leerlauf herunter betreiben.

Durch den leistungshemmenden Einflul der Asche wird nicht nur die Feuerung, sondern
auch Industrieéfen und Dampfkessel schlecht ausgenutzt, die ein Vielfaches der Feuerung
kosten. Asche vermindert die Warmeleistung, weil sie die Heizfldchen verlegt und Schlacken-
riicksichten zu tieferen Feuertemperaturen zwingen. Aufler der Aschenmenge ist das Asche-
verhalten entscheidend. Hohe Schmelztemperaturen sollen verhindern, dafl sich tropfbare
Schlacke auf dem Rost bildet und daBf bei Staubfeuerung die Kesselleistung wesentlich
gesenkt werden muf}, damit die Flugasche nicht fliissig Mauerwerk und Heizrohre erreicht
und sie verschlackt. Dies ist bei staubgefeuerten Groflkesseln so hemmend, daBl man bei
Sonderbauarten die Schmelztemperatur iiberschreitet und die Schlacke fliissig abzieht. Ganz
aschefreie Kohle wiirde schlecht ziinden und die Roststibe verbrennen. In Stidten kann der
Abtransport der wertlosen Kohlenstaubasche bis 3 M/t kosten, der Verkauf der verwertbaren
Rostasche umgekehrt 3 M/t einbringen.

Fiir Waschberge? mit 35 bis dullerst 70% Asche sind Schiirroste wirtschaftlich. Bei 68
statt 40% Asche geht die Dampfleistung um 30% zuriick. Der immer noch hohe Wirkungs-
grad von 80% verhindert, daf nicht noch mehr Brennstoff zu verarbeiten und Asche weg-
zuschaffen ist. Das wiirde die wirtschaftliche Grenze senken, nicht weil der Brennstoff zu
teuer kiime, aber weil es zuviel kosten wiirde, ihn zu verarbeiten.

Bei Braunkohle tritt das Problem auf, ob man aschereiche (oft auch salzhaltige) Schichten
abrédumen oder verfeuern soll. Zwischen 5 und 24 % Asche sinkt je % Asche die Wérmeleistung
um 2,5%, der Wirkungsgrad um 3/,%. Da schon bei guter Rohbraunkohle 3mal mehr Ge-
wicht als bei Steinkohle zu verarbeiten ist, rechnet der Aschetransport stirker und begrenzt
oft den Abbau auf 16% Aschegehalt®.

5. Wirme

Es geniigt nicht, die Warme aus dem Brennstoff durch Verbrennen zu entwickeln, Warme
wird erst nutzbar, wenn sie im Fabrikationsprozel direkt oder durch Heizflichen auf das
Gut iibergeht. Die Durchsatzgeschwindigkeit, mit der das geschieht, ist entscheidend fiir
GroBe und K osten der Ubertragungsapparate (Heizflichen, Feuergewslbe, Kochbehilter) und
der Fabrikteile, die damit zusammenhéngen (Férdermittel, Mauerwerk, Gebdude). Dariiber
hinaus wird der Wérmeverbrauch beeinfluit: Nur bei hoher Wirmeleistung je Quadrat-
meter Heizfliche 146t sich Abwirme weitgehend wirtschaftlich ausnutzen und Wéirme durch
hintereinander geschaltete Verdampfer mehrfach verwenden und damit der Verbrauch auf
einen Bruchteil senken. Ausnutzen der Strahlung bei Feuertemperaturen, schnelle und
wirbelnde Stromung bei tiefen Temperaturen, Bekdmpfen der isolierenden Wasserhaut bei
kondensierendem Dampf steigern die Wéarmeleistung. Wahrend man frither annahm, dafl
nur feste Korper und ,fette Flammen Wirme strahlen — glithendes Mauerwerk, das
Feuerbett des Rostes, der glithende Kohlenstaub und die ,,leuchtende® teerhaltige Flamme —

1 Haller: Arch. Warmewirtsch. 1934 S.43. — 2 Schulte, Presser, Lang: Arch. Warmewirtsch. 1931
S.287,1932 8. 283. — Rosin, Rammler, Stimmel, Kauffmann: Arch. Warmewirtsch. 1930 S. 123, 387.
3 zur Nedden, Gropp, Marcard: Arch. Warmewirtsch. 1931 S. 66—90. — ¢ Hergt: Elektr.wirtsch.
1931 S.8. — 5 Rosin, Quack: Arch, Warmewirtsch. 1932 S. 304.
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beriicksichtigt man jetzt die Gasstrahlung?® der CO,- und H,0-Didmpfe, indem man fiir dicke
Gasschichten sorgt, die gliihendes Mauerwerk und leuchtende Flammen ersetzen konnen.
Gasstrahlung wirkt auch noch bei tiefen Temperaturen durch die Gasschichten zwischen den
Rohrbiindeln von Kesseln, besonders bei der wasserhaltigen Braunkohle?2.

Durch Wirmeschutz sucht man den Wandverlust an die Umgebung einzuschrinken, der
bei Industriesfen bis 50 %, bei Kesseln bis 5% betragt und auf ein Vielfaches ansteigt, wenn
die Wand periodisch auskiihlt: Bei Industrieéfen, wenn der Ofen nachts stilliegt oder
periodisch mit dem Gut zusammen auskiihlen muf}, bei Dampfkesseln, wenn durch un-
dichte Rauchgasschieber stillgelegte Kessel nachts von innen auskiihlen3.

Nur in seltenen Fillen wird die Industriewirme wirklich chemisch verbraucht, wie beim
Reduzieren von Erz zu Eisen im Hochofen. Sonst werden Gut und Hilfsstoffe, wie Wasser
und Luft, nur physikalisch erwirmt und es lieBe sich aus ihnen theoretisch beim Abkiihlen
die ganze Warme zuriickgewinnen. Ebenso steckt grundsétzlich beim Trocknen und Ver-
dampfen die ganze aufgewendete Wiarme in den abziehenden Briiden. Die theoretische
Grenze fiir den Wiarmeverbrauch der Industrie ist ,,Null‘“ bis auf Ausnahmefille. 100% des
Verbrauchs lassen sich theoretisch wiedergewinnen?, praktisch liegt die Grenze dort, wo die
Sparmafnahmen teurer sind als die ersparte Wérme. Wenn man dagegen als nutzbar die
Wirme ansieht, die zum Erreichen der héchsten Prozeftemperatur notwendig ist, kann
der Wirkungsgrad bei gut verwerteter Abwéarme z. B. in Kalkofen iiber 100% steigen.

Industrieofen

Kohle kann bis 14000 in Flammofen Metalle wirmen und Steine brennen. Im Schachtofen
mit Schmelzgut gemischt erreicht Koks 1500°. Das Schmelzen von Stahl und Glas im Flamm-
ofen braucht aber Flammen iiber 15009, sie entstehen nur durch Vergasen der Kohle und Vor-
wirmen von Luft und Gas auf 1000°. Die Chemie braucht Temperaturen itber 2000° und
elektrolytische Energie. Beides ist der Elektrizitdt vorbehalten. Beim Hauptstromver-
braucher, Stickstoff, hat man hohe Temperaturen durch hohe Driicke ersetzt. Friither brauchte
man je Kilogramm Stickstoff 80 kWh Elektrowirme, jetzt statt dessen bei der Stickstoff-
synthese nur 8 kWh Kraft hauptsichlich um die hohen Driicke zu erzeugen, wozu noch Kohle
oder Kokereigas als Rohstoffe kommen. Umgekehrt geht die Metallurgie dazu iiber, Kohle
durch Gas und Elektrizitit zu ersetzen. Den Anlal} bieten die verbesserten Hochéfen, die
mehr Gichtgas und Koksofen, die mehr Kokereigas abgeben. Gichtgas ist so heizschwach
(900 keal/m3), daBl es sich nicht wirtschaftlich fernleiten 148t und daf es die Flammen-
temperaturen von vergaster Kohle nicht erreicht. Im Eisenwerk selbst kann Gichtgas aber
Kohle in allen Ofen mit Ausnahme des Stahlschmelzofens ersetzen. AuBerdem erzeugt Gicht-
gas billigen Strom. Das regte dazu an, die edelsten Produkte in Elektrodfen zu erzeugen,
statt fiir den Strom Absatz zu suchen. Um auch Stahl mit Gichtgas zu schmelzen, mischt
man 1/, Kokereigas von 4100 kecal/m? zu und erhélt Mischgas von 1800 kcal/m3, das hohere
Temperaturen erreicht als vergaste Kohle (1300 kcal/m?). Ungemischtes Kokereigas wird
auch in Schmelzéfen kalt verbrannt, weil es sonst zerfillt. Es braucht mehr Luft zum Ver-
brennen. Das Vorwéirmen der Luft allein auf iiber 1000° kithlt die Rauchgase fast so stark
ab wie bei vorgewirmtem Generatorgas und durch die heiBlere Flamme sinkt der Warme-
verbrauch. Damit koénnen alle Industriefen ohne Kohle auskommen. Entscheidend fiir
die Frage, ob die Werke Kohle verbrennen, Generatorgas erzeugen, Kokereigas als fertiges
Ferngas beziehen oder elektrisch heizen sollen, sind auer dem Energiepreis die Ofenleistung,
Verluste und Nebenkosten. Eine Ubertemperatur der Flamme gegen das Gut muB3 die Wirme
auf das Gut iibertragen und ins Innere eindringen lassen. Mit 100° Ubertemperatur durch-
wirmen Eisenblocke in 4—15 min je Zentimeter Dicke. Bei Bolzen verkiirzen je 60°
die Wirmzeit bis auf die Héalfte5. Es geniigt ferner nicht, daf3 die Quadratmeterfliche des
Herdes ausreicht, auch die flammenbespiilte Oberfliche des Warmgutes mufl groB genug
sein. Bespiilen von oben und unten gleichzeitig senkt die Warmzeit auf 1/, und im flieBenden
Drahtofen ist das Gut allseitig umspiilt®. Bei den hohen Temperaturen gehen bis 80% der
Wirme durch Strahlung iiber, nur 20% durch Leitung. Kohlen und ungereinigtes Generator-
gas geben beim Heizen leuchtende Flammen, die beim gleichen Temperaturunterschied bis
zu 4mal? mehr Warme strahlen als die nicht leuchtende Kokereigastlamme. Dafiir erreicht
aber die Kokereigasflamme hohere Temperaturen, was die Strahlung steigert, besonders wenn
man auBerdem durch dicke Gasschichten die Gasstrahlung ausnutzt. Bei Schmelzéfen ist

1 Schack: Wirmeiibergang, 1929. — 2 Minzinger: Dampfkraft 1933, S.74, 212, 213. — 3 Prae-
torius: Arch. Warmewirtsch. 1925 S.29. — 4 Stein: Regelung, 1926 S.4. — 5 Anhaltszahlen Eisen-
hiitten 1931 8.45. — ¢ Schack: Arch. Eisenhiitten 1931/32 S.206. — 7 Trinks: Industriesfen, 1928
Bd.1 S.28.
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DerWarmewiderstand der die Durch-

satzgeschwindigkeit von Heizflichen begrenzt, ent-
steht 1. beim Ubergang der Warme vom Heizstoff
an die Heizwand, 2. beim Durchgang durch die
Heizwand, besonders wenn sie schlecht leitend,
dick oder verschmutzt ist, 3. beim Ubergang von
der Heizwand an den beheizten Stoff. Sind die
drei Widersténde sehr verschieden grof, dann ist
der grofite Widerstand, d. h. der kleinste der drei
Ubergangs- oder Durchgangswerte entscheidend
und die ubrigen beiden sind belanglos. So bildet
sich bei gasférmigen Stoffen auf der Rauchgasseite
der Dampfkesselheizflichen immer der entschei-
dende Widerstand, wogegen der Ubergang auf der
Dampfseite und der Durchgang durch die Eisen-
rohre verschwindet. Kesselstein wird bekémpft,
weil sich die Kesselrohre gefahrlich erhitzen konnen,
nicht weil die Durchsatzgeschwindigkeit zuriick-
geht. Dagegen hat 1 cm Flugasche auf den Rohren
ebenso hohen Widerstand wie der Wiarmeiibergang

von Rauchgas an das Kesselrohr, die Durchsatz-
geschwindigkeit sinkt also auf die Halfte. Bei
Wasservorwarmern und Kondensatoren sind die
Wirmeiiberginge so gut, daB dinnwandige, gut
leitende und nichtrostende Messingrohre mehr leisten
als Eisenrohre und das Beseitigen des Kesselsteins
groBen EinfluB auf die Durchsatzgeschwindigkeit
hat. Beim Rekuperator bictet der Warmedurch-
gang durch die Schamottewand &hnlichen Wider-
stand wie die Warmeiibergange, beim Eisenreku-
perator fallt dieser Widerstand praktisch weg, ferner
kann man die Gase schneller stromen lassen, beides
erhoht die Durchsatzgeschwindigkeit.

Den Warmeschutz isolierter Dampfrohre soll man
nicht iberschitzen: Fiir den Vergleich mit dem
nackten Rohr ist nicht der Warmeiibergang von
Dampf innen (10000), sondern der umgebenden
Luft auBlen (10) mafigebend. Isolierstoffe lassen da-
gegen bei Rohrleitungen und Ofen nur 1keal/m?h °C,
bei Wérmespeichern nur 0,6 keal/m?h °C durch.

Warmeleitung durch
Heizwinde und Isolierungen
bei verschiedener Wanddicke

Warmeibergang an
Heizflachen bei verschiedener
Stromungsgeschwindigkeit

das kalte Kokereigas in der héchsten Flammentemperatur mit 2300° gegen 2200° bei vor-
gewirmtem Generatorgas nur wenig iiberlegen, die heiflere Kokereigasflamme leistet deshalb
in Schmelzofen nicht mehr als die leuchtende Generatorgasflamme!. GrofBle Leistungssteige-
rung und Wirmeersparnisse entstehen aber bei Gliith6fen? durch Ubergang von Kohle mit
héchstens 16000 heiler Flamme auf Kokereigas, das schon mit Kaltluft 1900° erreicht.
Kokereigas ist stark iiberlegen fiir periodisch arbeitende Ofen, die oft nur 10% ausniitzen,
weil ihr Abgas ungenutzt entweicht.

Kontinuierlich arbeitende Ofen kénnen auch bei Kohle 30—85% der Wirme ausnutzen:
Das Abgas wiarmt das eintretende Gut vor und entweicht kélter. Wenn man auBerdem das
Gut kalt aus dem Ofen entnehmen kann, weil sich das Verarbeiten im Ofen selbst vollzieht,
kann das abkiihlende Gut Brennluft vorwdrmen oder in keramischen Betrieben? sogar Fremd-
luft fiir Trockenzwecke.

Die Arbeitsriume vieler Hiittenofen geben aber Abgas mit iiber 900° ab (Zahlentafel S. 96).
Die Kohlenheizung gibt zwar geniigend heille Flamme, aber die eiserne Rostfeuerung ver-
bietet, die Luft hoher als bis 300° vorzuwirmen. Der Ubergang zu Generatorgas kann den
Wirkungsgrad z. B. von 27 auf 39% steigern, wenn man das Rauchgas in Luftvorwdrmern ab-
kiihlt, die sich bis 900° gasdicht aus Edelstahl herstellen lassen. Trotzdem gilt als Hauptvorzug
des Kokereigases, dafl es unter Fortfall aller Vorwéirmer* bei gleichen Verhéltnissen 43 %
Wirkungsgrad erreicht und erst in Einzelfdllen® geht man dazu iiber, bei Kokereigas Luftvor-
wirmer fiir Ofen unter 1000° anzuwenden. Mit Luftvorwérmern erreicht Kokereigas z. B. fast

1 Matejka: Stahl u. Eisen 1932 8.482. — 2 Lent: Stahl u. Eisen 1930 S.505. — 3 Gerbel-Reut-
linger: Kraft u. Warme 1930 8. 183. — 4 Lent: Stahl u. Eisen 1930 8. 354. — 5 Lent: Gas- u. Wasser-
fach 1931 S. 907.
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GrdBenordnung der Warme-Durchsatzgeschwindigkeit

hingt auBler vom Temperaturunterschied vom
Wirmeiibergang k ab, der bei Gasen mehr als
100mal schlechter als bei Fliissigkeiten ist, wenn
nicht wie im hohen Temperaturgebiet und besonders
bei leuchtender Flamme der Ubergang durch Strah-
lung hinzukommt, der bei Industriecfen 4mal, bei
Kesseln 3mal stérker sein kann als durch Beruhrung.
Am schlechtesten, oft unter k = 10, ist der Warm-
iibergang bei Heizflichen mit gasformigen Stoffen
auf beiden Seiten. Das gilt fur Lufterhitzer, die
Abgaswérme von Industriedfen, Kesseln und Brenn-
kraftmotoren verwerten, ferner fir Kokereitfen

und endlich fiir Zimmerofen, bei denen geringe
Stromungsgeschwindigkeiten den Wéirmeiibergang
noch weiter verschlechtern und ihn auf die Werte
isolierter Rohrleitungen herunterdriicken. Durch
hohe Ubergangszahlen von mehr als 1000 fiir stro-
mende oder siedende wiBrige Losungen sinkt das
Temperaturgefille beimVorwarmen und Eindampfen
so sehr, daB sich durch Hintereinanderschalten
mehrerer Stufen die gleiche Warme mehrmals ver-
wenden 1aBt. Beim Trocknen ist der Ubergang
schlechter, besonders bei HeiBSluft; deshalb ist Trok-
kenwérme praktisch nur selten wiedergewinnbar.

HeiBe Kalte Warmeubergang Tempe- | oatpe-
ins- davon | Zotile | Ssiwen
. @ gke
Art der Anlage Beteiligte Stotfe Seite des Warmeflusses gesamt Strah-| Beruh- 4%, |(m:-Lei-
Ek lIung rung stung)
°C kcalm? - h-°C °C  |kecal/m*h
1 | Schmelzofen Feuergas an 1800 1600 35 200 7000
Schmelzgut
2 | Wirmofent
an Warmgut Feuergas an
Herd-Grundflache {1350—1250| 15—1200| 100 80 20 700 70000
‘Wandverluste [Wand auBlen an Luft] 275 25 18 12 6 250 4500
3 | Kokereiofen | Feuergas an Kohle
durch Schamotte-
wand 1300 20— 950 7 550 40002
4 | Ofenabwirme- Rauchgas an
Verwerter
Eisen.s |Xeku 750—400 | 20— 600| 14 270 | 3800
Stein -4 pt or Luft 800-—400 | 20— 500 4,5 0,4 4,1 330 1500
Regenerator? 1400—300 | 100—1050 7,5 1,5 6 255 1900
5 | Motorabwérme-
Verwerter®
Lufterhitzer [Kiihlwasser Luft 80— 40 | 15— 65 35 0 35 20 700
Auspuffgas [ 300—150 | 65— 85 12 0 12 | 150 1800
6 | Dampfkessel” [Rauchgas an Wasser|{1260—470 250 45 34 11 675 | 30000
davon:
Kiihlfldche 1260 250 67 67 0 | 1000 | 670008
Vorheizfliche 1260—800 250 34 17 17 760 26000
Nachheizfliche) 520—470 250 21 7 14 240 5000
7 | Wasser- Dampf an Wasser 100 20— 90 45
Vorwarmer?
stehend 1650 0 | 1650 75000
liegend 2240 0 | 2240 100000
8 | Kondensator® | Kondensierender
Dampf
an Wasser 30 15— 25 | 2500 2500 10 25000
9 | Verdampferil | Dampf an Wasser 160 130—150 | 1500 1500 20 30000
10 | Trockner?!2
Dampf Dampf an Gut
und Trockenluft 130 40 50 0 50 90 4500
HeiBluft HeiBluft an Gut | 50—40 35 10 0 10 10 100

1 Trinks: Industriesfen, Bd. 1 1928. — Schack:

S.270. — 3 Rummel: Stahl u. Eisen 1932 8. 562. — ¢ Schack: Wirmeiibergang, 1929 S. 349, 351. —

Wirmeiibergang, 1929. — 2 Litinsky: Ofen, 1928

5 Schack: Warmeiibergang, 1929 8.354.— 6 Balcke: Abwirmetechnik, 1928 Bd.2 8.76.—7 Miinzinger:
Dampfkraft, 1933 S. 124. — 8 Bezogen auf ganze Kiihlrohrfliche. — @ Balcke: Abwarmetechnik, 1928

Bd.1 S.73, 74. — 10 Balcke: Kondensatwirtschaft,

1927 8.75. — 11 Hausbrand-Hirsch: Verdampfen,

1931. — 12 Hirsch: Trockentechnik, 1932 S. 82, 392.

70% und kommt den elektrischen Wirméfen nahe, die keinen Abgasverlust haben und deshalb
76 % der Warme ausnutzen, fast 3mal soviel wie Kohledfen. Dabei ist vorausgesetzt, dall Gaséfen
den Vorsprung der Elektrotfen einholen und den Arbeitsraum ebensogut isolieren und ausniitzen.
Obgleich das Umwandeln von Kohle in Elektrizitit den Energiepreis auf das Vielfache steigert,

Industriedfen

Elektrische
Wdarmofen
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BrennstOffbeheizte 6fen zum Schmelzen,

Warmen und Brennen sind Hauptverbraucher der Eisen-
und Steinindustrien, die 27% der deutschen Kohle ver-
brennen. Die Kohle wird zum Teil vergast und neuerdings
durch Gichtgas und Kokereigas (Ferngas) ersetzt, zu einem
sehr kleinen Teil durch Elektrizitat. Der Kohlenverbrauch
steigt mit Temperatur und Wérmdauer und erreicht durch
Schutzkapseln, die bei Porzellan (i) mit zu warmen sind,

ihr Wirkungsgrad liegt unter 30%. In Tunnelofen (e) wirmen
die Abgase das Gut vor. Wo sich die Fertigung im Ofen
selbst vollzieht, wirmt auBerdem das abkiihlende Gut die
Brennluft vor. Wenn man die ganze Warme zum Erhitzen
auf hochste Ofentemperatur und zum Wandeln als Nutz-
wirme ansieht, steigt der Wirkungsgrad weit iiber 30%,
besonders hoch beim Kalkofen (f) durch die Heizwirkung
der ausgetriebenen Kohlensdure. Beim Rundofen (g) fur

Schamotte bleiben die Abgase ungenutzt, deshalb steigt der

das 3fache Warengewicht. Aus Eisenwerksofen (b—d) und
Wirkungsgrad nicht tiber 30%. Siche auch 8. 29—35.

Glaséfen (h) wird das Gut zum Verarbeiten heil entnommen,

’5 » Energie je t Produkt .
£¥2 Warme | Ofen- Kunes- Soutaction
227wt e | | mein ) P |l e Koblen,
még ) ke | e Hera | Stunden| 7oty | 1020 | stott | OIS
theo- | prak- ‘ kohle
o ¢ |kWh/t|retisch | tisch % Mt % %
7. B. etwa \ |

a | Eisenl 3 ‘ 1 3 f 9
Hochofen. . . . . . . .. 16002| 50 | 3 7 1000 1300 | 40 80 30 |

b | Schmelzsfen 1 1 |

Stahlofen (Siemens-Martin) | 1600 0,3 | 105 |
beheizt, durch | ‘ !
vergaste Kohle . . . . | 1,8 | 250 200 6 15 i
Gichtgas mit Kokereiga ‘ 3
gemischt . . . . . . 14 | 20 5
GuBeisen . . . . . . . . 1400 | .2 0,25 0,85[ 120 8000 30 300 | 1
¢ | Walzwerksofen 2 ‘ ein-
Tiefofen . . . . . . .. 1200 | & | ! | 105 | schlieB-
warmer Einsatz . . . . *:-_%, i 0,14‘ 20 1500 2 0,3 lich
kalter Einsatz. . . . . S, 0,7 100 600 6 30 | 1,5 |{ Erz und
StoBofen (stetiger Betrieb) | 1300 | 2' | 0,2 ‘ \ ; 130 | Metall
warmer Binsatz . . . . & 05 | 70 450 | J 1 20,8%
kalter Einsatz. . . . . = L 07 | 100 300 2 | 30 L5

d | Schmiedeofen (gut ausgeniitzt)| 1100 5 102 ‘ 0,7 | 100 300 0,5 | 25 150 1,5

Glihsfen . . . . . .. .. 900 | =z | 0,15 | |
FlieBfertigung . . . . . . 103 | 40 50
e Rohre im Tunnelofen . . ‘ 04 | 60 200 0,5 ’ 35 300 0,3
StahlguB im periodischen ! , ' ‘
Ofen . . . . ..... : 1,4 | 200 100 10 | 10 | 500 | 1
GuBeisen im Temperofen 1 | 1000 | 0,2 110 1500 1Woche, 2 | 800 | 3,5
Trockenofen fiir GuBformen | 250 £ 0,7 I 100 15 ' 30
Baustoffe 6. 7 5 6 ‘ 4 4 :
Brennen von Zement (trocken) | 1450 | 100 | 0,75 50 10
im Drehrohrofen. . . . . | L6 | 230 40 45 |
Schachtofen . . . . . ‘ I 1,2 | 170 |(je m3 Ofen) 60 | J
f | Kalk im Schacht- oder Ring- \ 1 4.6%
ofen . . . . . . . ... 1200 | .2 1,2 @ 1,4 200 150 85 25 | 20 e
Mauerziegel im Ringofen. . | 1000 | 2 | 0,25 | 0,4 60 60 10 | 10
g | Schamotte . . . . . . .. 1350 | g | 0,5 |
im Rundofen . . . . . . £ L 1,7 250 30
,» Gaskammerofen . . . g, | I L1 150 45
h | Schmelzen von Glas. . . . | 1500 2 [ | 350 4
im Hafenofen . . . . . . g | 6 850 12 10
,» Wannenofen38 = 4 600 20 15 !

i | Keramik5 5 | - i o
Brennen in Schutzkapseln A Gewicht 1,6%
(ohne Abhitzeverwertung) | | % lven Kapsel

Steingutgeschirr . . . . . 1200 | | 17 | 2500 Ware | 12
Porzellanisolatoren. . . . | 1400 | 14 | 2000 3:1 |{ 600 | 10 [
Porzellangeschirr. . . . . 1400 ’ | 21 | 3000 6:1 24 4 | 271%

1 Anhaltszahlen fiir Eisenhiittenwerke, 1931 S. 25, 47—59, 65. — 2 Eisenhiitte 1930 S. 327. — 3 Eisenhiittenwesen,

1929 8. 269. — ¢ Ruhrkohlenhandbuch, 1932 S. 184, 192, 198. — 5 Gerbel-Reutlinger: Kraft und Wirme, 1930 8. 194,
200. — ¢ Steger: Keramische Industrie, 1927 8. 128, 136. — 7 BuBmeyer: Zementindustrie, 1931 S. 26, 45. — 8 Lamort:
Glasschmelzofen, 1932 S. 172. — 9 Stahl u. Eisen 1930 8. 1046. — 10 Kohlebeheizter Kammerofen. Tunnelofen siehe S. 31.

Zu Seite 95:

1 Statist. Jb. 1932 8. 48*, beachte 19, 8. 53*, 69*. — 2 Pollitt: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 2 S. 148, 151. — 3 Gerbel-
Reutlinger: Kraft u. Warme 1930, gilt fiir 1927. — 4 Gerbel-Reutlinger: Kraft u. Warme 1930, gilt fiir 1913. —
5 Briickner: Z. VDI 1931 8.94. — 6 Sander: Gas- u. Wasserfach 1932 8. 326. — 7 Taussig: Kalziumkarbid, 1930
S. 236, 444. — 8 Knoops, Simon: Elektr.-Wirtsch. 1931 $. 91, 288. — 9 Engelhardt: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 1
S.318, 337. — 10 Engelhardt: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 1 S. 390. — 11 Sisco-Kriz: Elektrostahl 1929 S. 129,
151—155. — 12 Anhaltszahlen fiir Eisenhiittenwerke, 1931 8. 65. — 13 Der tatsachliche Stromverbrauch war 1929 etwas
geringer, weil die Kompressoren der Stickstoffindustrie teilweise nicht elektrisch arbeiten: 6,55 Mrd. kWh, genau zur Halfte
aus offentlichen Werken (Elektr.-Wirtsch. 1930 8. 518) und aus Eigenanlagen (Wirtsch. u. Statist. 1930 . 486). —
14 Knoops: Elektr.-Wirtsch. 1934 S.229. — Z. VDI 1934 S. 1428.
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Elektrochemie und Elektrometallurgie

Chemische Rohstoffgewinnung braucht in Deutsch-
land Y/, der gesamten erzeugten Elektrizitat (1929).
groBten Verbrauch, aber nur Y/,
davon (Kalkstickstoff) ist Elektrowdrme; die Syn-

Stickstoff hat den

these braucht Elektrokraft. USA. erzeugt nicht halb

Siehe auch S. 33.

soviel Stickstoff wie Deutschland, benutzt aber zum
Veredeln allein fiir Hiittenofen 5,7 Mrd. kWh?
Elektrowdrme zu 5,3 Pf/kWh (1929) gegen 1,3 Mrd.
in Deutschland (1933).

Energiekosten
5 8 = Jahreserzeugung 1929
je kg Produkt o 18,2
Produkt Verfahren - FWatonsl 2 g 298
Strom Egggg&% %glgs 5 é .;—j”i g Deutschland | USA. Welt
Qe 3
kWh ' Pf | Pf ’Pf/kWhé 3 1000t ')Ird.kWh 1000t | 1000t | %
Chemische Gewinnung ! | " |
| | | ; |
Stickstoff1,2:53] (Zahlen sind 2 | 5 o1 ietwa bis |etwas ¢l etwa | ctwa® 9|
bezogen auf kg | | < \ i \
Reinstickstoff) | i i ‘
Ammoniak Synthese aus: } ‘[ i | |
vergaster Kohle | 6 2,3 (5,7kg | 50 ' 2,5 |35 | 500 | 3,0 i 800 | 36
elektrolytischem ‘Braunkoble) ’ ! | \
Wasserstoff | 14 | — 50 05115 | — — 120 5
Kokereigas 2,9512(7Tm%Gas). 50 © 1,6 |35 | 50 | 0,15 | | 60| 3
zuziiglich Umwandeln in | i | |
Ammonsulfat| 4+2 | — 40 | 2 10 | (350) | 0,7 ‘
Kalkstickstoff | aus Karbid \ \ i
(Cyanamid) (Elektrowarme- | 12 7,52 1 90 |1 20 951 | 1,1 260 | 12
ofen) /(8 kg Koks) l |
Luftsalpeter | mit Lichtbogen | 80 | — P9 05 145 | — | — .20 1
Ammonsulfat |alsNebenprodukt; ‘ | !
von Kokereien \ | } ‘
und Gaswerken| — — \ i 125 | — 475 | 22
Chilesalpeter — — | ! } — — 465 | 21
\ ! | l 770 | 4,95 | 300 | 2200 | 100
Karbid” auller fiir 4 | 1,5 ;30 11,5125 110 | 0,4 125 | 600
Kalkstickstoff '(0,6kgKoks) | 1
Chemie- ! f ;
Rohstoffe ‘ | | [
Chlorkali Elektrolyse 3 ‘, | 0,55 ° 4104
Metalle !
Natrium v 15 ‘ 0,1
Aluminium?: ® ’ 25 — 1190 | 1,5 {20 32 0,8 102 | 275
Magnesium v 20 2 10,04
Zink, Nickel ’ 4 0,01
Eisen (Schwe- elektrischer 1 |
den) Hochofen 2,5 [1,2(0,35kg), 0,8 | 20 "
gewohnlicher :
Hochofen — 135 (kg | 35
Koks) \
Elektrochemie 1929: | 6,8513
Veredeln von Metallen 10, 1 ! ]
Schmelzen ‘ i
Elektrostahl® 0,6 27 |4 |10 | 150 | 0,09 | 835 1500
Einsatz fliissig | 0,411 \ \
Einsatz fest 0,811 i |
GuBeisen 0,6 45 |4 | 5 ; |
Aluminiumgufl 0,4 190 [ 4 |1 ‘ |
MessingguB3 0,2 250 1 4 1 03 ? | |
Ferrosilizium 50 %ig 6 25 | 2,5 . 60 0,12 | 2003
90 %ig 15 | 55 | 2570 i %
Ferromangan 80 %ig 4 27 1 4 60 \
Ferromolybdan| 80%ig 15 800 | 4 |10 0,01 ‘
Wirmen ‘ |
(Glithen) !
Eisen 12 0,3 12 4 1 !
Metalle 10 0,1 200 02 ?
Raffinieren1o i J
Elektrolyt-
Kupfer 0,3 170 | 4 | 1 | 100 | 0,03 | 1900 :
Galvano- | |
technik10 Elektrolyse | 0,07 i
Elektrodfen 1933: | 1,314 i
Industrieéfen
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Wirkungsgradvergleich von Hiittendfen

bei denen sich das Gut nicht durch Ofenabgas
vorwarmen 146t. Je nach Brennstoff und Tempe-
ratur des Arbeitsraumes und der Abgase findet
man Wirkungsgrade zwischen 18% (oft noch viel
tiefer) bis zu 70%. Vorwirmen von Brennluft und
Gas durch Ofenabgas steigert durch kilter abzie-
hende Abgase den Wirkungsgrad und gibt heilere
Flamme. Schmelzéfen brauchen uber 1800° heifle
Flamme, wozu man Kohle vergasen und Gas und
Luft beide vorwidrmen mufBl. Kokereigas ist so
heizstark, daf} es heiflere Flamme und hohere Wir-
kungsgrade erreicht, obgleich man nur die Luft

vorwirmen darf, weil das Gas beim Vorwirmen
zerfallen wurde.

Glihofen erreichen mit vergaster Kohle nur
hohere Wirkungsgrade, wenn man Vorwirmer an-
wendet. Kokereigas holt mit Vorwérmer fast die
Elektrosfen ein und hat bei Ofen ohne Vorwirmer
wesentlich besseren Wirkungsgrad als Generatorgas.

Elektroofen haben die hochsten Heizwirkungs-
grade, weil sie ohne Verbrennung, also ohne Abgas-
verlust arbeiten ; trotzdem nutzen sie den Kohlenheiz-
wert am schlechtesten aus, weil beim Erzeugen von
Elektrizitat aus Kohle 4/; der Warme verloren gehen.

Kohle

7000 Generatorgas , Kokereigas (Fernga;;)
keal/ke H, = 1300 kcal/m H, = 4100 kcal/m
mit Vorwarmung von? Elektri-
Luft + Zéféalot
Luft | “Gas Logt | Duft e calkwn
N _ 1000° _
Vorwarmer aus Vorwarmer aus
Eisen ‘ Stein Eisen \ Stein
Flamme
Hochste Luftvorwdrmung? 3000 1000° (1250° fiir vorgewirmte Luft. Bei 20%
Falschluft 1000° fir Gesamtluft.)
Kleinster Luftiiberschuf . 50% 10%
a | Hochste Flammentempe-
| matur. . ... L 1600° 1600° | 1900° | 2200° | 1900° | 2200° | 2300°
Sehmelzofen? (Siemens-
Martin)
b | Abgastemperatur
hinter dem Ofen . . . 1800°
hinter dem Vorwirmer. | 1450° | 600° L | 6800
Ausgeniitztes Temperatur- }’
gefille (a—b). . . . . - — = 450° | 1600° ] 16500
Wirkungsgrade: E
Beheizung . . . . . . 38% | 40% 90 %
. Umwan- | Temperatur- — - —
Arbeitstaum . . . . . deln in ge;félle fi.eckt 55 %
Ofen nutzt aus . . . | Genera- | wicht einmal 1= 9o, 11% | 50%
Vorwirmer nutzt aus | torgas | Wandverluste | 190, 11%
Zusammen . . . . . . 21% 22% 50%
Umwandeln von Kohle in
Gas oder Elektrizitat . HeiBles Generatorgas 85% Kokereiofen 89 % 20%
Vom Kohlenheizwert wird
| ausgenutzt . . . . .. - 18% 18% 19% 10%
Gliihofen 3
¢ | Abgastemperatur
hinter dem Ofen . . . 9500
hinter dem Vorwérmer. ‘ 5000 ‘ 300°
Ausgenutztes Temperatur- l
gefille (a—c) . . . . . 6500 6500 | 1400° — 950° | 1900° —
Wirkungsgrade: |
Beheizung . . . . . . 34% | 44% | 0% ’ 54% 84 % 95 %
Arbeitsraum . . . . . _ Gut isoliert und : ausgenutzt 80%
Ofen nutzt aus . . .| 27% | 35% | 41% 43% | 50% 76%
Vorwarmer nutzt aus 15% 17%
Zusammen . . . . . . 27 % 35% 56% 43% 67% 76 %
Umwandeln von Kohle in — 470% (kaltes Generator-| 89% (in Koks, Kokerei-
Gas oder Elektrizitit . gas, groe Leerlauf- | gas, Teer und Benzol) 20 %
verluste)
Vom Kohlenheizwert wird
ausgenutzt . . . . . . 27% 25% 39% 38% 60 % 15%

1 Schack: Arch. Eisenhiittenwes. 1931/32 8. 199, 204. — Matejka: Stahl u. Eisen 1932 §. 481. — 2 Ruhr-
kohlenhandbuch, 1932 8. 185. — Anhaltszahlen Eisenhiittenwerke. — 3 Trinks: Industrieéfen 1928
Bd.1 8.109. — Rosin-Fehling: IT-Diagramm, 1929 8.30. — 4 Lent: Stahl u. Eisen 1930 S. 354.
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GrenZIelstungswerte von Kesseln werden bei Kohlenstaub- konnen elektrische
feuerungen nur durch die Heizflachenleistung bestimmt. Roste kénnen Wérmofen durch Er-
hochstbelastete Kessel nur bei Steinkohle voll ausnutzen. Braunkohlen- sparnis an Abbrand von
roste leisten je m Kesselbreite so wenig, da8 man bei 100 kg/m® Hoch- Gt wnd Hilfsmitteln
leistungskesseln auf den Heizflichengrenzwert von 200 m?/m verzichten )
muB, weil der Rost nicht 20 t/m hergibt. Kohlenstaubkessel nechmen im &I Lohn ur}d Aussehuﬁ
Preis mit der Leistung starker ab als Rostkessel, so daB sie fur groBte Wwirtschaftlicher sein?.
Kraftwerke (USA.) am billigsten sein konnen. Man strebt danach, ihre

Brennkammern so hoch wie bei Rostkesseln zu belasten, um Mauerwerk Die hohen Tempera-

und Gebédudekosten zu sparen. turen, die (auller beim

— T o E!ektroofen) den Heiz-

Kohle Lohle Iggaﬁign wirkungsgrad herunter-

Rostionorane fenerung  Setzen, brauchen auller-

= dem dicke Isolierwinde,

Heizflachel: 2 nicht voll die neben dem Gut

a| jem Breite . ... ... m2/m |ausgenutzt 200 zu heizen sind und

Trommellinge= gréBte Breite | m 10 durch Arbeitséffnungen

) — —— strahlt Wiarme aus. Die

ergibt fir ganzen Kessel . . m? 1500 2000 Wandverluste kénnen

Rost verbrennt Kohle . . . [kg/mh| 500 |3008 (250) ein Vielfaches der Nutz-

Kessel leistet kg Normaldampf nicht wirme sein, wenn lang-

je kg Kohle . . . . . .. 3,1 10 | orenzt Sames Wirmen notwen-

b | Rost verdampft . . . . . . . t/m?h 1,55 33 (2,5) g dig ist, wodurch die
¢ | Rostlange. . . . . . . . .. m 7 7 2. ’ . "

. _— . Wainde lange Zeit War-

Breitenleistung 2 me ausstrahlen, wenn

Rost (b xe) . . . . . . .. t/mh 11 203(17,5) der Ofen nachts stﬂlge-

Heizfliche bei Strahlungskessel

mit 100 kg/m? Normaldampf setzt wird, oder wenn

X 200m¥m. . . . . ... t/mh |geht nicht 20 g0  das Gut im Ofen abkiih-
len muB, wodurch die
Grenzdampfleistung fir rd. gespeicherte Mauer-
10m breite Kessel (Einender)| t/h 120 | 200(175)| 200 werkswirme verloren-
Brennkammerbelastung? geht. Von d%esen Féllen
(4uBerste Werte) . . . . . keal/m®h| 450000 | 4500004 abgesehen sinkt oft der
I‘;‘Irlft%ekﬁhlte Wand . . . . . 150000 Wandverlust bei gut

and teilweise Kiihlrohre . . 200000 ;
Wand ganz mit Kiihlrohren . 950000 usgenutzten un(i 180~
Schlacke flussig abgezogen . . 300000 LertenOfen unter/, der
Nutzwirme, d. h. %/,

1 Marcard: Warme 1932 8.397. — 2 Miinzinger: Dampfkraft 1933

S. 190, 196, 199, 237. — 3 AuBerste Werte, nur die eingeklammerten Zahlen %ehelxl)vl.nkdas Gug- u(;l d
lassen sich ohne iibermiBigen Flugkoksanfall erreichen. — 4 Nur mit Kithl- ~@€T Wirkungsgrad des
fliiche, sonst 225000. Arbeitsraumes ist 80 % .

Dampfkessel

Wihrend man bei vielen Industrieéfen Kohle direkt verfeuert und nur teilweise zum edleren
Brennstoff Gas iibergeht, verwandelt man zum Heizen bis 150° die Kohlenenergie fast all-
gemein in Dampf oder Heifwasser. Dadurch entstehen hauptséchlich feste Kosten, was schlecht
ausgenutzte Achtstundenbetriebe stark belastet. 26 M [t Steinkohle (1929) einschlieBlich Fracht
bedeutet nur 3 M/t Dampf. Durch die iibrigen Kosten steigt aber der Dampfpreisim Achtstunden-
betrieb auf z. B. 6 M/t statt 4 M/t bei Dauerbetrieb (1929). Trotzdem lohnt sich der Umweg
iiber Dampf. Sein guter Warmeiibergang fithrt zu kleinen Heizflichen der Apparate, die mit
dem Kessel zusammen z. B. bei Trocknern kaum teurer sind als beim Heizen mit Feuergas?.
Da der Dampf sich nicht abkiihlt, sondern latente Wérme abgibt, sind die Heiztemperaturen
im ganzen Apparat konstant und durch den Druck leicht regelbar. Es sind keine heiflen Gase
abzufithren und aus dem Temperaturgefdlle 148t sich Heizkraft gewinnen. Hier und in
Kraftwerken strebt man nach hoheren Kesseldriicken, um durch hohere Temperaturen mehr
Dampfwérme in Kraft umzusetzen. Das verteuert die Kessel nicht in dem MafB, wie man
frither annahm3.

Nicht durch die Feuerung, sondern durch den Kessel, der bis zum 8fachen der Feuerung
kostet, entstehen die hohen Festkosten, die den Betrieb schlecht ausgenutzter Anlagen ver-
teuern (Zahlentafel S.98). Das wirkt dem Ubergang auf billige Brennstoffe entgegen. So
bestechend die Preisspanne zwischen 18,70 M/t fiir magere Feinkohle statt 26,30 M/t fiir

1 Paschkis: Arch. Eisenhiitten 1928/29 8. 490. — 2 Bleibtreu: Kohlenstaubfeuerungen, 1930 S. 180, 181.
3 Miinzinger: Dampfkraft 1933 S. 225, 281, 284.

Dampf

Stein, Energiewirtschaft 7

Wandverluste

S. 2427

Bis 150°
Industriedampf
statt Feuerhitze

Kraftwerke

Billiger
Brennstoff ...
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Dampfkosten 1929 (tiir Driicke bis 30 at
4000, 720 kealkg Dampf). Gegen hochwertige
FettnuBkohle mit 150 km Fracht ist der Warme-
preis (11) bei Magerkohle 72%, bei Braunkohle ab
Grube 38%. Braunkohlenkessel sind durch den
Feuchtigkeitsballast der Kohle teurer (6), trotzdem
sind die Dampfkosten bei Braunkohle im Dauer-
betrieb (20) nur 60% der Kosten bei hochwertiger
Steinkohle. Die Dampfkosten steigen bei kleinen
Anlagen; viel stiarker aber wirkt sich der Einschicht-
betrieb verteuernd aus durch Zusatzverluste und
hoheren Kapitaldienst: Bei Steinkohle steigen die
Dampfkosten (22) um die Halfte, bei der billigeren
Braunkohle um 75%. Noch weiter als angegeben
steigt der Dampfpreis, wenn der Kessel tagsiiber
durchschnittlich weniger als Normallast leistet.

Abgeschriebene verwendungsfihige Kessel, die
weiterhin teure NuBkohle verbrennen, sind im Ein-
schichtbetrieb (21) billiger als neue Unterwind-
kessel mit billiger Magerkohle. Ein Anreiz, sie
stillzulegen und zu ersetzen besteht nur bei Dauer-
betrieb. Fuar Braunkohle gelang es erst durch
mechanische Roste, hochbelastbare Kessel (2) mit
gutem Wirkungsgrad (13) zu bauen; kleine starre
Braunkohlenroste geben im Einschichtbetrieb (21)
so teuren Dampf, daBl die mit 150 km Fracht fast
doppelt so teure (11) Magerfein-Steinkohle konkur-
rieren konnte. Die hochsten Wirkungsgrade von
87 %, die Zonenroste mit Fettnuf} erreichen, scheiden
hier aus, weil Zonenroste mit Magerkohle billigeren
Dampf geben.

FettnuB-Steinkohle Mager-

26,30 M/t ‘feinkohle Bra;ﬁ‘;ﬂcme
ohne Unterwind verfeuert |18,70 M/t
150 km Fracht ab Grube
Kostenaufbau Vorwiegend Industriedampf K“If'gfﬁ
Neuer
Alt
Neuer | Neuer abg%r- Kﬁfi%el Kleiner g’é%%%r_
kleiner |groflerer, schrie- | , o .. _ | starrer nisoher
Kessel | Kessel | bener | Toio Rost Rost
Kessel wind
Leistung des Kessels
1| Heizflache. . . . . . . . . . .. m2 300 900 600 {500 | >1000
2 | verdampft normal . . . . . . . . kg/m?h 40 40 | 20 40 23 50
Blalso . . . . . . ... .. ... t/h 12 36 1 12 24 12 50
4| =Kilowatt . . . . .. ... .. kW 2000 | 7000 2000 5000 | 2000 | 10000
Leistungsabhingige Kosten
Anlagekosten von Kessel mit Ge-
biude ohne Reserve
5 je m? Heizfliche. . . . . . . 1100 800 — 850 750 1300
6 je kg/h Normallast. . . . . . M 28 20 21 33 26
7 je t Jahresnormallast 3,20 2,30 2,40 3,80 3,—
8 | 17% Zinsen und Abschreibung . . 0,54 0,39 0,41 | 0,64 0,50
Leistungskosten bei
9 24-Stundenbetrieb = 7200 h/Jahr Mt 0,90 0,65 —_— 0,65 1,05 0,80
10 8-Stundenbetrieb = 2400 h/Jahr 2,65 1,90 — 2,— 3,10 2,45
und Y/; Reserve
Arbeitsabhangige Kosten
Kohle
11 Wirmepreis fiir je 7 Mill. keal M 25,— | 18,20 9,50
(Heizwert von 1t Normalkohle)
12 Heizwert . . . . . . . . . .. keallkg 7400 7200 2200
13 Bester Wirkungsgrad. . . . . . % 83 85 75 81 72 82
14 Dampfmenge : Kohlenmenge. . . 8,5 8,7 7,7 8,1 2,2 2,5
Kohlekosten |
15 24-Stundenbetrieb . . . . . . 3,10 3,— 3,40 2,30 1,35 1,20
16 8-Stundenbetrieb (15% Mehr-
verbrauch) . . . . . . .. u | 3,55 | 345 3,90 | 265 | 155 1,40
17 | Energie . . . . . . . . . . .. Da'n/ztpf 0,25 0,25 0,25 0,30 0,15 0,20
18| Léhne . . . . . . . oL L L. 0,15 0,05 0,15 0,10 0,15 0,10

19 | Instandhaltung . . . . . . ..

| 0,10 | 010 | 015 | 0,10 | 0,20 | 0,10

0,50 | 040 | 0,55 | 0,50 | 0,50 | 0,40

Dampfpreis

20 24-Stundenbetrieb . . . . . . .
21 8-Stundenbetrieb . . . . . . . Mt

4,50 4,05 3,95 3,45 2,90 2,40

22 | also tearer um . . . . . . . . .

6,70 ; 575 | 445 | 515 | 515 | 425
50% | 40% | 15% | 50% | 75% | 75%

1 Rosin, Schulte: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 7 8. 18,125. — Praetorius: Kessel 1932 8. 123, 138.
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Dampfverbrauch und Heizflaichendurchsatz
Trocknen braucht theoretisch 1 kg Dampf (540 keal) je kg
ausgetriebenes Wasser, praktisch durch Miterhitzen von Trok-
kenluft, Trockengut und fiir Abkiihlverluste bis 2,5 kg; je
nach dem Feuchtigkeitsgehalt braucht das kg Trockengut

zwischen f; (Zeile 9) und 10 kg Dampf (7).

Wishrend der

Wirmeverbrauch je kg Feuchtigkeit fir Dampftrock-
ner und Lufttrockner anndhernd gleich ist, hat Luft als
Wérmedurchsatz je m? bestrichene Trockenfliche hochstens
10 keal/m? h °C, dagegen die Heizfliche der Dampftrockner
fiir loses Gut 30 (8), fiir dichtes wirmeleitendes Gut z. B.
300 kcal/m? h °C (10), dadurch kann die Trockenleistung bis
60 kg/h Wasser/m? Heizfliche steigen (10). Gegen natiir-

liches Trocknen, das keine Wirme braucht (1), steigt die
Trockenleistung je m? durch Wéarmeaufwand und Maschinerie
von /5, auf 60 kg/h Wasser, d. h. 3000fach. Eindampfen
entfernt das Wasser nur teilweise, bei der diinnfliissigen Lo-
sung leistet die Heizflaiche deshalb bis z. B. 3000 kcal/m? h 9C
und z. B. 95 kg/h Wasser (19) je m?2, obgleich kleine Tempe-
raturgefalle bis herunter zu 10° (18) statt 50—120° benutzt
werden, wodurch mehrstufig hintereinander geschaltete Ver-
dampfer und Warmepumpen den Dampfverbrauch von iiber
1 kg beim Trocknen auf unter !/, kg/kg Wasser (20) herunter-
driicken konnen.

Temperatur 1 eﬁ%éztfljdéctgz ’1}.:‘ ;iiiﬁ%% Warmeverbrauch
Stoff Verfahren - ) ] -
Trocken” Heiustott |Gefalle f_coac ek Aufang) Ende ke Dampt | Je kg Trockengut
1 | Trocknen! Zum Vergleich: 20 6 | 0.02 braucht keine Wirme
natiirliches Freilufttrocknen
Brennstoffel!
2 Steinkohle
fiir Brikett | Feuertrommel 1500 3000 | — — | 0,15 0,03 | (1500 30, | der Roh-
| keal/kg) ° | kohle ein-
3| Braunkohle | 6 schlieBlich
fiir Brikett | Roéhrentrockner 60° I 700 40| 3,51 1,2 | 0,2 1,5 25% | Staub-
Tellertrockner 60° 3 ata 700 8 | 17,5 verlust
) Pféaﬁz:r;;boffel damotbehs Dampf 15 | 02 2
ellsto ampfbeheizte 8008 130° 500 ’ ’ 1 }
5| Papier { Zylinder 150 | 10 2 0,1 »5 3 kg Dampf
Bierherstellung
6 Malz Luftdarre, feuer- 900 Luft — — 10,8 0,03 | (1100 | 0,15 kg Kohle
oder dampfbeheizt o keal/kg)
7 Hefe Walzentrockner 5008 3 ata 900 350 | 40 7 0,1 1,4 10 ke Damof
8| Treber Muldentrockner | 6503 nggyf 30 5 |15 011 1,4} § Lamp
9 | Getreide Vakuumtrockner 450 0,3 0,15| 1,7 0,2 }ngampf je
10 | Kartoffeln Walzentrockner 8093 | 6 at 160° | 120° | 300 | 60 3 0,15| 1,2 0,9 J kg NafBigut
11 | Obst { Luftda,rre, 60° } Lauft — -—_ 5,5 0,3
12 | Gemiise feuerbeheizt 60° U — | — |1 0,15
13 | Holz Kanal oder Kammer] 80° Luft — — | 05 | 0,2 1,4 0,4 kg Dampf
Textilwaren?!
14 Garn Kanal oder Kammer] 60° — — |1 0,15 1,5 1,3
15 Stoffe Spannrahmen- 700 — — 108 | 0,2 1,5 0,9
trockner Luft kg Dampf
16 Oxydieren 450 — — 10,8 0,2 2 1,2
17 Karbonisieren 1100 — — | 0,8 0,2 2,5 1,5
Eindampfen*
18 | Zucker5 [Fliissig- | Sattdampf
keit
Vorkocher einstufig 1200 130° 10° 1 3000 | 55
kontinuierlich 6 0,5
Diinnsaft vierstufig 900 1200 13° ] 1500 | 30 0,6 0,6 kg Dampf je
kontinuierlich kg Zuckerriibe
Dicksaft einstufig periodisch| 100° 1200 30°) 600 | 10 06 | 0,1
19 | Kesselspeisewas-| zweistufig mit 70° 155° 350 | 1400/ 95 | iiber | iiber | 0,6 0,6 kg Dampf je
ser aus Roh- |Briidenkondensator|im Kon-| (Geféille- | je 25 | 10 kg Speisewasser
wasser destil- densator| verlust | Stufe
liert zwischen
den Stufen)
20 | Milch Wirmepumpe 500 65° 15° 10 3 0,45 | 3 kg Dampf je kg
Trockenmilch
1Hirsch: Trockentechnik, 1932 8. 351—430. — 2 Der Unterschied beider Spalten zeigt, daB z. B. bei Braunkohle

1,2—0,2 = 1 kg Wasser je kg Trockenstoff zu verdampfen ist. Der sonst iibliche ,,Wassergehalt‘* fiir den Anfangswert
1,2 ist 1,2: (1,2 4 1) = 55%. — 3 Trockenluft zieht mit 40° ab. — 4 Hausbrand-Hirsch: Verdampfen, 1931 8. 307, 321,
341. — 5 Claassen: Zuckerfabrikation, 1930 S.376. — 6 Bei Dampftrocknern ist Zeile 3—5 mit dem Gefille bis zur
Temperatur des Trockengutes gerechnet, dagegen Zeile 7, 8 und 10 mit dem gréBeren Gefille bis zur Ablufttemperatur.

Dampf

7*
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Nur fir
Erneuerungen

Hochleistung
bis 150 statt
25 kg/m2h

Strahlungs-
heizfldche teuer

Aschen-
schmelzpunkt

Kohlenstaub-
kessel

S.22
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FettnuBkohle frei Kessel (1929) scheint, der Dampfpreis sinkt dadurch nur um 0,70 M/t. Die
Magerfeinkohle braucht aber iiberdimensionierte Zonenroste oder Kohlenstaubfeuerungen.
Wenn das Werk ohnehin erweitert wird oder die Feuerung zu erneuern ist, fallen die etwas
grofleren Anlagekosten nicht ins Gewicht, es bleibt eine Ersparnis im Dampfpreis bis zu
0,60 M/t = 15% bestehen. Sonst lohnt sich aber die Neuanschaffung von Kesseln fiir Mager-
feinkohle nur bei Dauerbetrieb. Selbst wenn man vollstandig abgeschriebene veraltete Kessel
ersetzen wiirde, die fiir z. B. 1 M/t Dampf mehr Kohle brauchen: Im Einschichtbetrieb wiirde
der Dampf bei der Neuanlage z. B. mit 2 M/t Kapitaldienst belastet, das ist mehr als die Erspar-
nis (1929). Deshalb stellen sich die Betriebe vorwiegend nur bei Erneuerungen oder Erweite-
rungen auf billige Kohle um. Nur in Zeiten der Neuinvestition 148t die Preisspanne von
Magerfeinkohle gegen Fettnufl IV nach, so in der Bauperiode von 1926 bis 1929 von 57 auf
37%, in der Krise stieg die Preisspanne wieder auf 42%, bis 1934 ist sie auf 35% gesunken.

Anlagenkosten

Am meisten verbilligt den Kessel gesteigerte Dampfleistung je Quadratmeter Heizfliche.
Der Anstofl dazu ging von den sich stark entwickelnden Grofkraftwerken aus. Dennoch sol!
man nicht iibersehen, daB fiir Kleinbetriebe der Industrie und Driicke bis 15 at durch Flamm-
rohrkessel und Sonderbauarten, die mit Kleinstoker und Kohlenstaub statt mit Planrost
arbeiten, eine hochwirtschaftliche Kleineinheit geschaffen wurde. Dagegen sind kleine Wasser-
rohrkessel teurer und ihr Preis sinkt erst bei Kesseln iiber 500 m2 auf die Preise der kleinen
Flammrohrkessel'. Flammrohrkessel brauchen allerdings mehr Platz, also teure Kessel-
h#user, wenn man nicht durch Unterteilen in kleine Einheiten Reserve spart. In Wasser-
rohrkesseln steigerte man die Leistung auf ein Vielfaches, obgleich man die Leistung in den
hochstbeanspruchten Rohren senkte, indem man den Kessel durch die heifle Flamme besser
bestrahlen lieB und im Grenzfall zur Innenfeuerung wie bei Flammrohrkesseln iiberging.
Ferner hat man den hinteren Teil des Kessels abgeschnitten, weil er aus den abgekiihlten
Rauchgasen nur wenig Wérme aufnahm. Man ersetzt ihn durch billigere Vorwérmer. Luft-
vorwirmer steigern auBlerdem die Brenntemperatur, wodurch mehr Wirme im giinstigen
hohen Temperaturgebiet zu iibertragen ist. Das Endergebnis darf man nicht {iberschitzen:
Die Quadratmeterleistung des Kessels steigt wohl z. B. von 25 kg/h auf 35, bei teilweiser
Innenfeuerung auf 80 und beim Strahlungskessel auf 150 kg/m?h. Das wirkt sich aber
nur zum kleinsten Teil im Kesselpreis aus: Die Strahlungsheizfliche ist oft je Quadratmeter
doppelt so teuer wie gewohnliche Heizfliche und die notwendige zusétzliche Vorwédrmer-
heizfliche erscheint tiberhaupt nicht in diesen Zahlen. Sie kostet allerdings je Quadrat-
meter nur einen Bruchteil. Ferner kostet der ganze fertig montierte Kessel bis zum 5fachen
der Kesselheizfliche. Besonders Strahlungsheizfliche ist kein Allheilmittel fiir billige Kessel.
Nur ein Flammrohr schliet die strahlende Flamme allseitig ein, die Wasserrohre der Strah-
lungsheizfliche werden nur einseitig angestrahlt, dadurch nur Y/, ausgenutzt, und wenn sie
doppelt so teuer sind, mussen sie je Quadratmeter 4mal mehr Wiarme aufnehmen, um gegen
gewohnliche allseitig bespiilte Kesselrohre billiger zu sein, in denen noch Gasstrahlung wirksam
ist, wie man neuerdings erkannt hat: Das ist nur fir Hochdruck der Fall2. Selbst teurere
Strahlungsfliche nimmt man soweit in Kauf, als zum Abkiihlen der Rauchgase notwendig ist,
damit die Flugasche nicht flissig wird, weil sie sonst die Kesselrohre verschlackt und die
Brennkammerwinde angreift, die gegen fliissige Schlacke so empfindlich sind, weil sie ihr
chemisch gleichen. Diese notwendige, aber teure ,,Kiihlfliche® ist bei vorgewdrmter Luft,
also heiBleren Rauchgasen, groBer als bei Kaltluft. Bei niedrigem Aschenschmelzpunkt und
nicht zu heiflem Speisewasser kann man deshalb die Abgaswérme billiger im Speisewasser-
vorwirmer unterbringen, da bei Kaltluft teure Kithlfliche wegfallt®. Brennstoffe mit tiefem
Aschenschmelzpunkt leisten weniger, was den Kessel verteuert.

Wichtiger ist die Strahlungsheizfliche fiir Kohlenstaubkessel?, wo sie und bessere Brenner
die teuren gewaltigen Mauerwerkskammern durch kleinere, mit Eisenrohren ausgekleidete
Feuerrdume ersetzen. Der teuren Strahlungsheizfliche stehen hier billige Feuerrdume und
Gebdude gegeniiber. In der Brennkammer miissen nicht nur, wie beim Rost, die Kohlen-
wasserstoffe zerfallen, sondern es spielt sich alles ab, was sonst der Rost besorgt. Deshalb
leistet der Feuerraum, wenn er luftgekiihlt ist, nur 150000 kecal/m3 statt bis duBerst 450000
beim Rost. So wie die Leistung eines Gasgenerators auf das Dreifache wichst, wenn man
die Temperatur in der Glutzone bis zum Schlackenschmelzpunkt steigert, so kann eine heilere
Flamme in einem Feuerraum verbrennen, der nicht viel grofier ist als beim modernen Rost-
kessel. Man muf} dazu die Asche schmelzen lassen und flissig abziehen. Mauerwerk 146t

1 Schulze: Z. VDI 1935 8. 280. — 2 Miinzinger: Dampfkraft 1933 S. 281. — 3 Berner: Warme 1932
S.134. — 4 Bleibtreu: Kohlenstaubfeuerungen, 1930 S. 49, 376, 399.
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Raumhelzung Jahreskosten (1929) je m3 beheizter Raum (Zeile 13)
sind im Wohnhaus bei Einzelofen billiger als bei Zentralheizung, wenn
man die ersparte Hausarbeit nicht bewertet: Der neuzeitliche Einzelofen
nutzt die Kohle ebenso gut aus (9) wie Zentralheizungen® und hat ge-
ringere Anlagekosten (8). Fabrikheizung kostet weniger als die Halfte (13):
Die grofie Fabrikhalle auf 13 statt 20° geheizt (2) hat durch kleineren
Wirmeverbrauch (3) je m® nur etwa halbe Heizanlagekosten (8) und halben
Kohlenaufwand; auBerdem ist der Kohlenpreis nur halb so hoch wie bei
Hausbrandkohle frei Keller (7). Bei Luftheizung verteuert der Motorstrom
fiir die Luftventilatoren (12) den Betrieb. Wo man auf die tieferen Tem-
peraturen der Warmwasserheizkérper verzichtet, an denen nie Staub an-
sengt (,,trockene Luft*“), wird durch Dampfheizkorper die Anlage um Y/,
billiger, die Jahreskosten je m? beheizter Raum in Fabriken um 5 Pf =1/,
in Wohnhéusern um 7,5 Pf = 1/,,.

Wohnhaus | Fabrikhalle
1]GroBe . . . . .. m? 2000 | 70000
2 | Raumtemperatur . °C 20 i 13
3 | Wirmebedarf je m? |
beheizten Raum | keal/h |
max. bei— 20° 40% 3 \ 25
mittel bei 0° 20 | 10
4 | Heizstunden . . . h  [13X140Tage=1800 | 13 X 140 Tage=1800
Kohle . . . . .. Braun- | Gaskoks Steinkohlen
kohlen-
briketits o
5 { Heizwert . . . . . keal/kg| 4800 7000 7000
6 | Preis frei Feuerung | M/t 34 50 25
umgerechnet auf
7 | Steinkohle . . . .| M/t 50 25
Tinzel- Warmwasser- Warmluft-
ofen Zentralheizung
8 | Anlagekosten . . .| M/m? 2,303 2,802 1,604 1,404
ohne
Kessel
9 | Heizwirkungsgrad . % 55 55 55 |\Dampfaus
derFabrik
5 M/t
10 | 11% Kapitaldienst
(15 Jahre Tilgung) 0,25 0,31 0,18 0,16
11 | Warme. . . . . . 0,47 0,47 0,12 0,16
12 | Strom fir Pumpen
und Ventilator . | M/m?3 — — Umlauf- | 0,07
im Jahr \ pumpe
- fast 0
13 | Jabreskosten ohne
Bedienung und
Unterhalt. . . . 0,72 0,78 0,30 0,39

1 Rietschel-Grober: Heizg. u. Luftg. 1934 S. 135; nicht zu verwechseln
mit dem umbauten m3, wofur man bei 6ffentlichen Gebiuden mit max. nur
16 kcal/m3h rechnet, S.136. — 2 Reutlinger-Gerbel: Kraft u. Warme 1927
S.234. — 3 Riedl: Die Wiarmewirtschaft des Hausbrandes, 1927 S. 40—41,
81. — ¢ Seelig: Arch. Warmewirtsch. 1931 8. 214; Werte auf deutsche
Verhaltnisse umgerechnet. — % Raiss: Arch. Warmewirtsch. 1931 S. 224.

aber im Feuerraum nur
niedere Temperaturen
zu, es wird sonst durch
geschmolzene Schlacke
zerstort. Aus Feuerrau-
men, die nur von Eisen-
rohren gebildet sind,
kann man die Asche
fliissig abziehen und er-
reicht durch hochste
Temperaturen dieklein-
sten Feuerrdume.Dieses
Verfahren hat Aussich-
ten fir amerikanische
Kohle mit ihrem un-
giinstigen Schmelzver-
lauf der Asche. Bai-
ley -Platten(USA.) ver-
binden Strahlungsrohre
zu einer geschlossenen
Wand und steigern die
Brenntemperatur auch
wenn man nicht soweit
geht, die Asche schmel-
zen zu Jlassen; denn
beider unempfindlichen
Plattenwand kann man
bis hart an die Schmelz-
grenze gehen. Isolier
belag setzt die Warme-
aufnahme der Wand
herunter und schiitzt
iiberlastete Rohre. So
kann man Kessel, die
mit nackten Rohren zu
stark gekiihlt wiirden,
vollstindig auskleiden,
also fast ohne Mauer-
werk ausfithren. AuB3er-
dem wird das Haupt-
itbel der Strahlungskes-
sel gemildert, sie lassen
sich auf tiefere Last
herunterregeln als bei
nackten Rohren!. Fiir
wasserhaltige  Brenn-
stoffe (Braunkohle) er-
halt man durch Mithlen-
feuerung (S. 23) billige
Mahlanlagen, weil der
Trockner wegfallt?.

Der hohe Wasserballast der Braunkohle gibt eine kaltere Flamme. Das Temperaturgefélle
sinkt, aber hohe Wasserdampfstrahlung hebt das zum Teil wieder auf. Es sind nur 20%
mehr Heizfliche notwendig, um die gleiche Abgastemperatur zu erreichen wie bei Stein-
kohle, bei gleicher Abgastemperatur entstehen aber durch den zusétzlichen Wasserdampf
z. B. 13,5 statt 10% Abgasverlust3. Strahlungsheizfliche fallt bei der kalteren Flamme
meist fort. Die geringere spezifische Rostleistung wiirde ohnehin die Leistungssteigerung
nicht auswerten lassen, die mit der Strahlungsheizfliche verbunden ist.

GroBanlagen kénnen den Kesselpreis dadurch herunterdriicken, dafl sie wenige grofle
Einheiten aufstellen. Dies mit dem Ubergang zur Hochleistung zusammen konnte in giinstigen

1 Berner: Wirme 1932 S.133. — 2 Rosin, Rammler, Kauffmann: Braunkohle 1933 S. 697. —

3 Miinzinger: Dampfkraft 1933 8. 213, 217.

Dampf

Plattenwand

Kessel mit
Miihlenfeuerung

Braunkohlen-
kessel

KesselgroBe
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Reserve

Bessere Teillast-
wirkungsgrade

Optimum 84 bis
889, Wirkungs-
grad
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Energieverbrauch im Haushalt je Kopf

Raumheizen braucht am meisten Kalorien, in
der kiltesten Zeit 10mal mehr (g) als die Nahrung
eines Handarbeiters (e), im Durchschnitt der
Heizzeit taglich noch das 5fache (h), im Jahres-
durchschnitt nur noch 2/; mehr. Kochen (i) braucht
/55 der Raumheizwirme in der Heizperiode, im
Jahresmittel 1/, aber die Kohlen-Kiiche nutzt
die Warme so schlecht aus, daB sie fast %/, der
Raumheizwirme braucht. Der statistische Durch-

geringer, weil oft nur die Kiiche vom Herd ange-
warmt wird und als Wohnraum dient, wodurch das
Raumbheizen wegfallt3. Die durchschnittlich schlech-
teren Ofenwirkungsgrade schrinken die wirklich
verbrauchte Nutzwarme ein. Der Badeofen (k)
braucht voll ausgenutzt mehr Nutzwarme als die
Kiiche, er nutzt aber die Wirme besser aus und
braucht gleich viel Gas und nur halb soviel Kohle.
Der Gasverbrauch kann auch ohne Raumheizung

schnittsverbrauch fiir den ganzen Haushalt (a) ist (a, i, k) noch steigen. Den héchsten Verbrauch

Energieverbrauch Gedeckt durch
stundlich| taglich | jahrlich | Kohle | Gas [ JIK" | Rohle | Gas | Blekc
Statistischer Durchschnitts- aclic sahrlich
vorbrauch Keal 1000 1000 taglich jahrlich
je Binwohner in Deutschland, keal | keal | yg | m* |xWh | ke | m* | xwh
etwa 1929, auller Nahrung
(zum Teil geschatzt)
a | Haushalt . . . . . . . .. 450 40 30
auflerdem Brennholz, auf | i
Stemkohle umgerechnet I i (160) | — —_—
Landesverbrauch . . . . . | | 2600 60 | 480
b | Anteil des Haushaltes . . . | =1 =2 =4
Angeschlossene Haushalte ! 55% | 61%
Nahrung! ‘
c fir Leerlauf. . . . . . . 1,7 620 ‘
d Biiroarbeit . . . . . . . 2,3 840 }
e Handarbeit . . . . . . . 3 1050
f Schwerarbeit . . . . . . 4 1350
Heizung voll ausgenutzt,
50 m® Raum
g —20° maximal . . . .| 2000 | 28 ! 7.5 110 32
h 00 mittel . . . . . 1000 | 14 1800 36 |5 16 470 | 6305|2100
i | Kochen, einschliefllich Kii-
chenwasser . . . . . . . 0,55 200 0,8 0,34 | 0,852] 290 110 | 310
k | Bad, voll ausgenutzt. . . . 0,75 | 275 0,45 | 0,3 1,2 160 | 110 | 440
1| Lieht. . . . . . . . . .. ; 0,25 0,07 | 0,06 25 20

1 Rietschel-Grober: Heizg. u. Luftg. 1930 S. 132. — 2 Mértzsch: Elektrisches Kochen, 1932 8. 78. —
3 Raiss: Arch. Warmewirtsch. 1931 8. 222. — 4 Richardt: Gas- u. Wasserfach 1932 8. 235. — 5 Walter:
Gas- u. Wasserfach 1931 8. 1165, umgerechnet. — & Soll wegen Wasser- und Fettersparnis weniger

Fillen die Kesselkosten auf die Halfte und den Dampfpreis um 15% senken!. Die Kesselgrofle
allein senkt die Kosten zwischen 200 und 1000 m2 auf %/;, bei groBeren Kesseln weniger.

In Kraftwerken mufl immer mindestens 1 Kessel in Reserve stehen. Deshalb mufl man die
Leistung auf mindestens 4 Kessel verteilen, sonst steigen die Reservekosten mehr als sich
grofere Kessel verbilligen. Kleinanlagen werden durch Aufteilen in mehrere Einheiten wesent-
lich teurer. Man strebt deshalb nach Kesseln, die so betriebssicher sind, dafl die ganze Anlage
aus nur einem Kessel ohne Reserve bestehen kann?2.

Wirmeverbrauch3

Hochleistungsroste haben die Feuerverluste, die frither bei Uberlast von 3 auf 6% anstiegen,
iiber einen weiten Lastbereich auf 2% gesenkt. Vorwidrmer verarbeiten die Abgase bis 150
statt 2000, der Abgasverlust sinkt von 10 auf 7% . Bessere Isolierung schrankt den Strahlungs-
verlust von 4 auf 2% ein. Entscheidend ist nicht nur, daBl dies den Paradewirkungsgrad z. B.
von 73 auf 87% ansteigen 14Bt: Friiher sank bei 20% Teillast und bei Uberlast der Wirkungs-
grad um 25%, heute bleibt er iiber ein weites Lastgebiet praktisch gleich. Auflerdem sind die
Roste so elastisch geworden, daB Zusatzverluste durch Lastwechsel* sich bei guter Bedienung
vermeiden lassen. Dadurch brauchen neue Kessel in schwankend belasteten Betrieben kaum
mehr Kohle als bei konstanter Last und es lohnt sich, bei teurem Brennstoff soviel Heizfliche
einzubauen, dafl der Wirkungsgrad fiir Einschichtbetriebe auf 84 %, fiir Dauerbetrieb auf 88 %
steigt®. Am stdrksten nahm aber der Einschicht-Wirkungsgrad durch den téiglichen Still-
stand ab. 5% normaler Strahlungsverlust wurde nicht nur tags, sondern aus dem speichernden
Mauerwerk auch nachts nach auBen und an durchstreichende Luft abgegeben. Tagsiiber
mullte ein Vielfaches, iiber 20%, zum Aufheizen des Mauerwerks aufgebracht werden.

L Maas: Z. Bayer. Rev.-Ver. 1930 8. 171. — 2 Berner: Warme 1932 8.148. — 3 Praetorius: Kessel
1932 8.109—132.—4¢Koeniger, Rosin: Arch. Warmewirtsch. 1928 S. 274, 1929 S. 243, 1930 S. 123. —
5 Marguerre: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 7 8. 20.
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hat England mit 180 m3, davon 70% = 130 m?
gegen 40 m® fiir Haushaltungen, die zu 78 statt

Besser isolierte Kessel, bei denen eine Zug-
sperre das innere Auskiihlen verhindert, er-
reichen Betriebswirkungsgrade von z. B. 70

55% in Deutschland angeschlossen sind. Der
Elektrizitatsverbrauch entsteht zum geringsten
Teil durch den Haushalt (b). Kleines Hausgerit
kann den Verbrauch von 20 auf duBerst 75 kWh
steigern, GroBgerdte auf 800 kWh. In USA. wird
verbraucht: fur Licht 45, fir Kleingerst 20, fur
Kiihlschrank, Herd und Heiflwasser 35, zusammen
100 kWh, tiiber 1/;, der Gesamtelektrizitat3s.

statt 65% im Achtstundenbetrieb.

Betrieb

Die frithere Rosttragheit ist bei neuen
Kesseln iiberwunden, soweit sie nicht voll-

% Jahreswirkungsgrad Energiekosten M/Jahr  stindig kalt in Betrieb miissen, was auller bei
Strahlungskesseln ohne Mauerwerk immer
Kohle Jas | Bk Kollle | Gas ¢olelc. noch Stunden braucht. Solange die Kessel
keallke | Kealm® | 860 | il pa 40 unter Feuer bleiben, schaffen sie durch an-
bei 152 [koal/kWh PAEWR  t50henden Unterwind jeden geforderten Last-
anstieg. Dichtes Abstellen der Luft erzwingt
29,7 den Lastabfall und erhilt nachtsiiber die
Kohlenglut, wodurch die Kessel nach 12 h
800,— 7 9 Stillstand in 2Y/, bis 4 min auf Vollast kom-
| =15 ment. Das lost aber die Reservefrage bei
| ‘ ~ \ Stérung eines Kessels nicht. Um die Zeit
*‘ i zu lberbriicken, die ein kalter Ersatzkessel
! “ braucht, bis er Vollast hergibt, kann man
nach wie vor die Kessel im normalen Betrieb
! 1 nie bis zur Hochstlast ausnutzen, sonst k6nnen
f \ sie nicht jederzeit durch ,,Uberlast* die Zeit-

\ liicke ausfiillen.
5 | 80 100 21— Bei héchstbelasteten Kesselrohren entsteht
10 50 6oe |13, 5 22, schon be.i 15at durch eifle papierdiinne Kessel-
9% | 70 75 7— | 22— | steinschicht eine unzuléssige Ubertemperatur,
0,25 1,5 5— | 8— durch die das Rohr 400° erreicht und in der

Festigkeit nachlat. Bei Hochdruck von 100
statt 15 at hat das Kesselwasser schon 310
statt 200°, das verschirft die Gefahr. Teure
Verdampfer, das Radikalmittel fiir kessel-
steinfreies Wasser, sind wohl fiir Kraftwerke mit hochstens 5% Kondensatverlust tragbar,
aber sehr belastend fiir Industrieanlagen, in denen bis 100% des Kondensates verloren gehen
Das erschwert den Ubergang zu solchen Hochdruckkesseln, die nur mit Kondensat arbeiten
konnen, in Industrieanlagen. Gerade dort 148t sich aber durch Hochdruck die billige Heiz-
kraft auf ein Vielfaches steigern. Solange mit den Hochdruckkesseln noch geniigend alte
Niederdruckkessel parallel laufen, reicht das zuriickgewonnene Kondensat oft fiir die Hoch-
druckkessel aus, aber nur im ersten Ausbau. Sonderbauarten, die chemisch gereinigtes
Wasser vertragen, sind solange keine Losung, als mitgerissenes Salz den Betrieb der dahinter-
liegenden Absperrorgane und Turbinen stért. Die Chemikalien kosten auch bei 100%
gereinigtem Wasser unter 1% des Dampfpreises®. Beim chemischen Reinigen hat man frither
die Kieselsdure hiochstens zur Hilfte beseitigt. Sie bildet den gefihrlichsten Stein. Man
verhindert durch Phosphatzusatz ihre Kristallisation. Dem Wasserinhalt des Kessels wird
Dampf entnommen und Kondensat und Zusatzwasser zugefiihrt. Man mulBl den Kessel-
trommeln je Liter Wasserraum des Kessels 0,1—0,4 g NaOH oder dquivalente Lauge zu-
setzen oder 0,2—1 g, wenn nicht auBlerdem Phosphatzusatz angewendet wird, weil reines
Wasser den Kessel wie eine Sdure angreifen wiirde. Durch die Salze des Zusatzwassers reichert
sich die Gesamtsalzmenge des Kesselinhaltes mit der Zeit an, sie darf aber bei Hochleistungs-
kesseln 3—4 g/, bei hohen Driicken 1,2 g/l nicht tiberschreiten, weil sonst der Kessel schiumt.
Geregelt wird durch ,,Absalzen®, d. h. Ablassen von angereichertem Kesselwasser und Nach-
speisen von Zusatzwasser. Bei Verdampferdestillat als Zusatzwasser sind kleinere Mengen
abzulassen, weil Destillat weniger als 0,012 g/l Salz enthilt gegen z. B. mindestens 0,17 g/l
bei chemisch gereinigtem Wasser. Der Sauerstoffgehalt des Wassers ist in Kraftwerken
auf 0,1 mg/l, bei Hochdruck auf 0,05 mg/l zu senken, sonst werden die Rohre angefressen.

1 Schulte, Presser, Lang: Arch. Wirmewirtsch. 1931 S. 287, 1932 8.283. — Rosin, Rammler,
Stimmel, Kauffmann: Arch. Warmewirtsch. 1930 S.123, 387. — 2 Stumper: Speisewasser und
Speisewasserpflege, 1931. — Warme 1932 S. 272. — Splittgerber: Z. VDI 1935 8.339. — 3 Splitt-
gerber: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 7 S.51.

Nutzwirme brauchen. — 7 Statist. Jb. 1932 S. 231,
Arbeiterhaushalt. — 8 Elektrotechn. Z. 1932 S. 581,
582. — ¥ Gesamteinkommen je Kopf.
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Das Maschinenkondensat wird
im Kondensator, das Zusatz-
wasser besonders entgast. Wenn
dagegen viel Heizkondensat zu
entgasen ist, zieht man eine ge-
meinsame Entgasung vorl.

Bei dlteren unvollkommenen
Feuerungen hat man mit Ruf}
zu kimpfen, dagegen mit Flug-
asche bei neuzeitlichen hoch
belasteten Rosten, besonders
bei feinkdrnigem aschereichen
Brennstoff, ebenso bei Kohlen-

LIChtempflndhChkelt des Auges. Wahrend volle
Sonne mit 3000mal mehr Lichtenergie beleuchtet als helles kiinst-
liches Strafenlicht, hat das Auge fiir beide Lichtquellen annahernd
gleiche ,,Unterschiedsempfindlichkeit‘‘, weil zu starkes Licht
blendet. Ein normaler Arbeitsplatz ist nur 10mal starker beleuchtet
als eine Strafe nachts. Fiur feinste Arbeiten, die volle Leistungs-
fahigkeit des Auges verlangen, ist aber die 15fache Beleuchtungs-
starke notwendig, um die Unterschieds-Empfindlichkeit von 97
auf 99% zu steigern. Die allgemeine Raumbeleuchtung muB des-
halb durch besondere Arbeitsplatz-Beleuchtung unterstiitzt werden.
Aber nur dadurch, daf der Lichteffekt auf das Auge viel lang-
samer abnimmt als der Lichtaufwand, ist es iiberhaupt moglich,
ganze Straben kiinstlich wirksam zu beleuchten, denn bei StraBen-
teilen, die nur 0,5 Lux, also !/;95999 des vollen Sonnenlichts, emp-
fangen, bringt das Auge noch 23%, also fast 1/, der groBten Unter-
schieds-Empfindlichkeit bei Tageslicht auf (1 Lux = 1 Lumen/m?).

staubkesseln. Das Abscheiden
der Flugasche verteuert — wo es
gefordert wird — die Kessel biszu
110> den Dampfpreis gut belaste-
ter Anlagen? um 5 Pf/t = 1%
beim Wanderrost, um 10 Pf/t =
2% bei der Kohlenstaubfeue-
rung, die bis ?/,des Aschegehaltes
der Kohle durch den Schorn-
stein auswirft. Bei schlecht aus-
genutzten Anlagen verteuert das
Abscheiden den Dampf noch
mehr. Beim Rost ist Abscheiden
durch Schwerkraft am billigsten ;
oft geniigen auch hohe Schorn-
steine. Elektrofilter sind in der
Anlage teuer, brauchen aber
wenig Betriebsmittel. Sie eignen
sich bei Kohlenstaub fiir best-
belastete Anlagen. Sonst be-
nutzt man billigere Abscheider,
die mit Fliehkraft oder Wasser
arbeiten und deshalb mehr Be-
triebsmittel brauchen. Fort-
schaffen von Asche durch Spiil-
wasser kostet je Tonne Asche

z. B. 1,80 M3 (1929). Das be-
lastet den Dampfpreis bei Rost-
feuerungen mit Steinkohle um
/4%, mit Braunkohle um 1*/,%.
Bei Rostfeuerungen ist aber in
Stédten die Asche in Schlackenform bis zu 3 M/t fiir Bauzwecke absetzbar, dagegen ist bei
Kohlenstaubfeuerungen die Asche wertlos und das Wegschaffen belastet den Strompreis bis
zu 1% 3. Das ist oft fiir die Wahl von Rost statt Kohlenstaubfeuerung entscheidend.

Speicher

Ruths* hat festgestellt, daB durch trige Kessel oft ganze Fabrikabteilungen mit periodisch
arbeitenden Dampfverbrauchern schlecht ausgenutzt sind und daB z. B. Zellstoffwerke 10%
und Textilfirbereien bis 100% mehr produzierten, nachdem ein Ruths-Speicher zwischen
Kesselhaus und Fabrik geschaltet wurde, der Spitzenbedarf bis zu 100% der mittleren Last
augenblicklich hergab. In der besser ausgenutzten Fabrik sinkt der Anteil der Festkosten :
verbilligte Produktion hat oft die Kosten der Ruths-Speicher in wenigen Monaten getilgt.
AuBerdem brauchen trige Kessel besser belastet und stetig betrieben oft iiber 10% weniger
Kohle.

Beim Erweitern bestehender Anlagen, die trige Kessel haben, durchbricht nur der Ruths-
Speicher die produktionshemmende Grenze vollstindig. Wenn die bestehende Anlage z. B.

1 Wellmann: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 4 8. 43. — 2 Heitmann: Gesundheitsingenieur 1931
8.385. — 8 Voigt: Arch. Warmewirtsch. 1931 S.86; 89. — 4 Ruths: Z. VDI 1922 8. 509, 537, 597.
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Beleuchtung Nur ein ganz begrenzter
Wellenlingenbereich wirkt auf das Auge als Licht
und davon wird infolge der verschiedenen Emp-
findlichkeit des Auges fiir Licht mit verschiedenen
Wellenléingen wieder nur ein Teil wahrgenommen.
Man versucht bis jetzt ohne Erfolg, Strahlungs-
energie zu erzeugen, die zum iiberwiegenden Teil
in diesen Bereich fillt. Ein strahlender schwarzer
Korper (b) wiirde bei der unerreichbaren Tempe-
ratur von 6500° als Grenzwert kaum 14% der zu-
gefithrten Energie als Licht wahrnehmen lassen,

einfarbige Leuchtréhren (c) erreichen 8%, Kerzen-
licht (1) nur 0,015%, der Rest gibt vorwiegend
Wirmestrablen. In den Energiekosten liegen fur
Hausbeleuchtung Petroleumglihlicht (i), Gashange-
glithlicht (f) und Metallfadenlampen (e) annidhernd
auf einer Stufe. Fur kleine Straflenlaternen ist
Strom nicht viel billiger als Gashéngelicht (f),
wahrend in der GroBbeleuchtung Quecksilber-
leuchtréhren groBer Leistung und Natriumleucht-
rohren mit einfarbigem Licht (¢) 5mal wirtschaft-
licher sind als kleine elektrische Glithlampen.

Absolute| Licht- Wir-

Kosten
Tempe- aus- kungs- . . t
ratur | beute® | grad Tarbe Vlgll}g;‘glllbc " Preisbasis 1929
°C+273| Lm/W'| % Pf1000 Lm-h"
| | Haus Strage

|
a | Bei voller Umsetzung der [ ‘ T
zugefuhrten Energie in |

sichtbarste Strahlung . 690 100 | ‘
b | Schwarzer Kérper ;
maximale Strahlung. . | 65001 | 96 13,9 | blauweil 1
5000t | 82 11,9 | reinweil3
4000 56 8,1 | gelbweill
3000 214 3,1 ”
2000 17,3 0,25 v
Elektrisches Licht | kVVh/lO_OO’EH)l-h 40 Pf(kWh |12 Pf/kWh
c Leuchtrohren® ‘
Natriumdampflampe
75 Watt . . . . . . 55 7,9 | einfarbig 0,018 0,2
Quecksilberhochlei- |
stungsrohre 1000 Watt 55 7.5 0,018 0,2
75 Watt 27 3,9 0,037 0,45
d Bogenlampe2 . . . . . 42003 | 25 3,6 | gelblich 0,04 0,5
e Metallfadenlampe?
gasgefiillt (150—2000W) | 27458 | 14—208/2 —2,9 0,07 —0,05 | 2,8—2 0,75
mitVakuum (15—100W) | 2335% | 8—13 [1,2—1,9 0,1256—0,08 | 5 —3,2 | 1,6—0,95
Kohlenfadenlampe! . . | 21353 3 0,4 ! 0,33 13,5
Gaslicht _m*1000 Lm-h | 20 Pfim® | 10 Pfm*
f Hiangelicht . . . . . . 1,755 0,25 0,13 2,6 1,3
g Stehglithlicht . . . . . 20003 1,253 0,2 0,16 3,2
h Gasschnittbrenner . . . | 1900 0,3 0,04 ! 0,7 14
Petroleumlicht ; kg/1000 Lm-h | 30 Pfkg
i Glithlicht. . . . . . . 1,25t 0,2 ‘ 0,07 2,1
k Lampe mit Docht. . . 0,32 0,04 ! 0,3 9
Kerzenlicht ! |
1| Stearinkerze . . . . . 1700 0,13 | 0,015 } OB
1 Rziha-Seidener: Starkstromtechnik, 1930 Bd.1 S.918—920, 922. — 2 Licht und Beleuchtung,

1928 8. 11, 13, 17. — 3 Illersperger: Die Praxis des Beleuchtungswesens, 1929 8.16. — * Seeger:
Elektr.-Wirtsch. 1931 S. 568. — 5 Bloch: Lichttechn. 1921 8. 557. — ¢ Lux: Z. VDI 1934 8. 452. —
RTA-Nachr. 1935 Nr. 3 S. 2; Nr. 14 S. 5. — 7 1 Hefnerkerze (HK), die gleichmaBig nach allen Richtungen
leuchtet, gibt 12,6 (= 4 7z) Lumen ,,Lichtstrom®‘; wenn sie vorwiegend in eine Richtung leuchtet, ist der
Lichtstrom groBer. — 8 Uberlastete Lampen fiir Sonderzwecke erreichen bei 3320° abs. bis 38 Lm/W.
Lux: Z. VDI 1934 S. 451.

um Y/, zu erweitern ist, kann man fir diese Zusatzlast neue Kessel aufstellen, deren voll aus-
geniitzte Elastizitit aber nur dieses Viertel Spitzenlast augenblicklich hergeben kann. Gleich-
druckspeicher fiir das Speisewasser aller vorhandenen Kessel geben im Hochstfall 20%, bei
vorgewdrmtem Speisewasser oft nur 10% Spitze her. Vollsténdig neue Fabriken konnen fiir
den ganzen Lastbereich elastische Kessel einbauen und sie praktisch ohne Zusatzverluste mit
Wechsellast betreiben. Ruths-Speicher kosten aber fiir den Spitzenbedarf nur 5—10 M/kg
gespeicherten Dampf!, also fiir 1h durchschnittliche Spitzendauer 5—10 M/kgh, gegen
z. B. 20 M fiir Kessel mit Gebdude (1929). Bei 50% Spitze kann so durch den Ruths-
Speicher der Gesamtpreis der Dampfanlage von 20 auf 15 M/kgh sinken. Gleichdruck-
speicher kénnen unter 5 M/kgh kosten2. Da sie aber dem Kessel meist nur 15% Last
abnehmen konnen, sinkt der Gesamtpreis in diesem Fall nur von 20 auf 18 M/kgh.

1 Frenne: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 11 S. 191. — 2 Goldstern: Dampfspeicheranlagen, 1933, S. 142.
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Stérungsreserve bis zum Vollbetrieb neu eingesetzter kalter Kessel ist in normalen Kessel-
hiusern die ,,Uberlastbarkeit* der Betriebskessel. Man hilt deshalb oft zuviel Kessel unter
Feuer, in Wasserkraftnetzen ganze Dampfzentralen, um im Stérungsfall augenblicklich
geriistet zu sein. Ruths-Speicher als Momentanreserve geben den Dampf selbst in voll-
stindig stillgelegten Anlagen augenblicklich her, bis kalte Kessel aufgeheizt sind.

Industriedampf

Die Fabrikationsvorginge der Industrie, wie das Kochen und Férben, sind mit héchster
Reaktionsgeschwindigkeit oft nur bei héheren Temperaturen bis hinauf zu 150° und in stark
wasserverdiinntem Zustand durchfiihrbar. Dem Vorgang mufl dann ein Anwirmen voran-
gehen und ein Eindicken oder Trocknen folgen. Das Verdunsten des Wassergehaltes braucht
zwar an der freien Luft beim Wischetrocknen und auf dem Gradierwerk keine kiinstliche
Wirme, aber viel zu viel Zeit. Eine Trockenmaschine treibt das Wasser bis iiber 3000mal
schneller aus, braucht aber je Kilogramm Wasser bis 2 kg Dampf. Als Heizmittel dient fast
ausschlieflich Dampf. Man nahm friiher an, daB die Uberhitzung von Maschinenabdampf
die Heizwirkung verschlechtert. Das ist aber nicht immer der Fall'. Verlustreich am
Dampfbetrieb sind die Kondenstopfe &lterer Bauart, die heiBes Dampfkondensat zum
Zuriickleiten ablassen sollen, dabei aber Dampf verlieren. Neuerdings versucht man, mit
Heiwasser, das man abgekiihlt zum Kessel zuriickpumpt, den Dampf in Textilbetrieben
zu ersetzen (Caliqua-Heizung)2. Um aber Maschinenabdampf auszunutzen, ist fiir die ganze
Wiarmemenge zwischen Abdampf und Heiflwassersystem eine Heizfliche mit Temperatur-
verlust zu schalten. HeiBlufttrockner haben Lufterhitzer, die meist mit Dampf, seltener mit
Feuergasen beheizt sind. Direktes Trocknen durch Feuergas eignet sich nur fiir rohes Gut,
wie z. B. Steinkohle und Riibenschnitzel. Periodisch arbeitende Verfahren konnen das
Anwirmen, das dem Kochen vorangeht, als toten Vorgang sehr schnell durchfiihren. Deshalb
konnen Ruths-Speicher, die wihrend der Ankochperiode ihre Warme beliebig schnell her-
geben, die Produktion steigern und die Schwankungen vom Kesselhaus fernhalten. Zum
Anwirmen von Fliissigkeiten dient oft eingeblasener Dampf, bis 100° in offenen Gefiflen
(Férberei), iiber 100° in druckfesten Behéltern (Zellstoff). Der Vorgang mull aber gegen
Verwissern durch den kondensierenden Heizdampf unempfindlich sein. Man verliert beim
Einblasen das Kondensat als Kesselspeisewasser; oft geht man schon deshalb zu Vorwédrmern
mit eingebauten Heizflichen iiber.

Gleichgiiltig, ob es sich um Vorwirmer oder Verdampfer handelt und ob das Heizmittel
Dampf ist oder Saft, dessen Abwérme man wiedergewinnen will, entscheidend fiir die Art
der Heizfliche ist, welcher der Stoffe zu beiden Seiten den schlechteren Warmeiibergang
hat, also den groBeren Widerstand entgegensetzt. Da allgemein der Ubergang mit der
Geschwindigkeit wichst und man hohe Geschwindigkeit bei Rohrenheizflichen (wenn man
nicht Leitwinde vorsieht) nur im Innern der Rohre, also nur fiir einen der Stoffe herstellen
kann, leitet man durch die Rohren meist den Stoff mit dem schlechteren Wérmeiibergang:
Den Saft beim Vorwirmer und Verdampfer, das Kiithlwasser beim Kondensator. Nur im
Speisewasserverdampfer ist der Salzgehalt, der den Warmeiibergang des siedenden Wassers
einschrinkt, so gering, daBl man den Dampf in die Rohre leitet und waagerechte Rohre
nimmt, weil an beheizten senkrechten Rohren eine hemmende Wasserhaut niederrieselt, die
den Wéirmeiibergang von 10000 auf unter 2000 kcal/m?h-° C herunterdriicken wiirde,
also unter den Wert von 5000 des siedenden Speisewassers. Vorwéirmer und Konden-
satoren fiir reines Wasser, das mit iiber 1 m/s durch die Rohren fliet, hat im Innern
iber 5000 kcal/m?h-¢ C Wirmeiibergang, also die gleiche GroBenordnung wie konden-
sierender Dampf. Deshalb wirkt sich hier seine Wasserhaut stark aus: Stehende Vorwérmer
erreichen nur 1600, liegende bei niederer Bauhohe durch diinnere abtropfende Wasserhaut
schon 2200 kcal/m?h-9C, wenn aber die liegenden Rohre so angeordnet sind, daB ab-
tropfendes Wasser die unteren Robhre nicht erreicht (Ginabat-Balcke) bis 3400kecal/m?h-°C3.

Heifluft benutzt man bei Zerstdubungstrocknern oder man schaltet sie als Trockenmittel
ein fiir Stoffe, die kein schnelles Trocknen vertragen oder temperaturempfindlich sind. Ebenso
senken Vakuumtrockner die Temperaturen; der ganze Apparat muld aber luftdicht eingekapselt
sein. HeiBlluft trocknet langsamer als Dampfzylinder, weil sie nur bis 12 kecal/m?h-°C
ibertragt und z.B. 10 statt 90° Temperaturgefille verfiighar sind. Einschrénkend auf dies
Gefélle wirkt, dal man nicht durch Gegenstrom von Luft und Gut, wie bei Vorwirmern,

1 Stender: Z. VDI 1925 8. 905, 1934 S.1193. — Jakob, Erk: Z. VDI 1929 S. 176, 761. — Kaiser:
Arch. Warmewirtsch. 1930 S.247. — Kirschbaum: Arch. Warmewirtsch. 1931 8.265. — Claassen:
Z. VDI 1933 S.1141, s. auch Z. VDI 1934 S.1194. — 2 Aschof: Warme 1931 S.788. — 3 Balcke:
Abwirmetechn. 1928 Bd. 1 S.71—75.
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mehr mittleres Temperaturgefélle erreichen kann, weil nur nasses eintretendes Gut die heile
eintretende Luft vertragt. Luft, die man weniger sattigt und abkiihlt, hat mehr Temperatur-
gefille, braucht aber mehr Dampf. Das fortlaufende Wiedererwirmen durch Innenheizung
und das mehrmalige Umwilzen der gleichen Heizluft senkt den Dampfverbrauch etwas,
die Trockenzeit nimmt aber zu, was nur bei Gut erwiinscht ist, das man vor der anfangs
starken Trockenwirkung eintretender HeiBBluft schiitzen willl.

Theoretisch braucht man zum Ausdampfen von 1 kg Wasser 1 kg Dampf, gleichgiiltig
ob es sich um Verdampfen wéifriger Losungen oder um vollstdndiges Trocknen der letzten
Wasserreste handelt. Wéhrend aber Verdampfer durch wiedergewonnene Wérme in mehreren
hintereinander geschalteten Stufen praktisch weniger als 1 kg Dampf brauchen, steigt im
Trockner durch Verluste und miterhitzte Luft und Rohstoff der Verbrauch bis auf 2 kg. Aus
dem erfolgreichen Wiedergewinnen der Abluftwirme von Braunkohlenbriiden? oder Papier-
trockenzylindern® darf man nicht schlieBen, daBl allgemein bei Trocknern eine &hnliche
Senkung des Dampfverbrauches unter 1 kg wie bei Verdampfern einsetzen wird, aus drei
Griinden: Trockengut ist keine pumpféhige Fliissigkeit, die wie Zuckerriibensaft nacheinander
miihelos beliebige Druckstufen durchliuft; Trockengut hat meist 10mal schlechteren Wérme-
ibergang als die Sifte der Stufenverdampfer und vertrdgt dazu trocken oft nur tiefere
Temperaturen, man kommt deshalb nicht, wie bei Verdampfern, mit 10° Temperaturgefille
aus, sondern braucht das ganze verfiighare Gefille bis 1009, um die Trockenapparate klein
zu halten; der Briiden ist beim Verdampfer luftfreier Dampf mit hohem Wirmeiibergang,
Trockenbriiden sind lufthaltig und brauchen gewaltige Heizflichen zur Wéarmeabgabe oder

das Trennen von Dampf und Luft kann allein wie bei Braunkohlenbriiden 14° und grofle
Anlagekosten verschlingen.

Haushalt

Von den 30% der abgesetzten Landeskohlenmenge, die in Deutschland 1929 auf Haus-
halt, Landwirtschaft und Kleingewerbe fallen, geht ein Teil ins Kleingewerbe, es bleiben
vielleicht 18%, die in Stadt und Land im Haushalt verheizt werden. Dazu kommen
17 Mill. t verbranntes Derb- und Reisholz und mit aufgelesenem Holz und Abfall zusammen
23 Mill. t Holz4, was dem Heizwert nach iiber 6 % des Kohlenverbrauches entspricht. Von den
5% des deutschen Kohlenverbrauches, die in Stadtgaswerken verarbeitet werden, ist vom
Heizwert der Produkte 3/,, Gas. Auf den Haushalt fallen davon ?%/;, das entspricht 1% des
Landeskohlenverbrauches. Der Haushalt ist mit zusammen 25% der grofte Verbraucher.
Es folgen die Eisenindustrie mit 21%, die Eisenbahn mit 10%, die 6ffentlichen Kraftwerke
mit 7% des Kohlenverbrauches.

Raumheizung

1926 wurde noch halb soviel Holz dem Heizwert nach verbrannt wie Kohle, hauptsichlich
auf dem Lande. Dabei ist 1 Raummeter Buchenholz (1929) fiir 22 M ofenfertig 0,2 t Stein-
kohle gleichwertig, entspricht also 110 2/t Kohle. Auch entlegene Anwesen zahlen nicht
mehr als 50 M/t und sparen, wenn sie 4 t Kohle statt 20 Raummeter Holz brennen, iiber die
Hilfte, 240 M im Jahr5.

Einzelofen® erreichen heute die gleichen Wirkungsgrade wie mittlere Zentralheizungs-
kessel, auf Priufstinden bis 80%, im Jahresmittel z. B. 556%. Hierzu miissen die Ofenwinde
dicht sein, speichernde Kachel6fen? miissen sich nach dem Abbrennen ganz dicht absperren,
Dauerbrandsfen® gut und abgestuft drosseln lassen. Reichlich Feuerziige innen und glatte
Winde aullen lassen Feuergas und Raumluft schneller stromen. Das steigert den Wirme-
iibergang und senkt bei gleicher Oberfliche die Abgastemperatur, also den Abgasverlust.
Fiir die Zentralheizungen spricht auBer Ersparnis an Hausarbeit nur der saubere Betrieb,
wozu auch gehort, daB Zentralheizkessel leicht den rauchlosen Koks verbrennen. Das Gul-
eisen der Niederdruckkessel ist nicht wie das Schmiedeeisen gewohnlicher Kessel gegen
Anfressen durch abgekiihlte nasse Rauchgase empfindlich. Trotzdem geht man bei groferen
Anlagen, die zu viele kleine Gliederkessel erhalten wiirden, zu schmiedeeisernen Kesseln iiber,
die bis 20% weniger kosten. Die Heizung wird aber nur 4% billiger, da der Kessel nur /; der
Anlage ausmacht. Grofle Wasserrohrkessel sind praktisch nicht mehr billiger als schmiedeeiserne
Zentralheizkessel. Deshalb hat das Fernheizwerk — die néchste Stufe der Zentralisierung —

1 Hirsch: Trockentechn. 1932 8. 206—218. — 2 Josse: Z. VDI 1930 S.1505. — 3 Hirsch: Trocken-
techn. 1932 8. 390. — 4 VDI-Nachr. 1931 Nr.50 S.1, 3. — 5 Riedl: Die Warmewirtschaft des Haus-
brandes, 1927 8.10. — ¢ Uber Bauarten: Rietschel-Grober: Heizg. u. Liiftg. 1934 8.2. — 7 Volaz:
Z. VDI 1934 S.281. — 8 Schemmann: Z., VDI 1934 S. 284.
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hohere Anlagekosten. Das zusitzliche Fernleitnetz kostet bis 60% des Kessels und
Warmwasserheizungen brauchen zum Anschluf an Ferndampf hausweise Vorwérmer, wenn
man nicht das HeiBwasser fernleitet. Den Nutzen besserer Wirkungsgrade der groBen
Zentralkessel, die mit Vorwdrmern arbeiten, heben meist die Fernleitverluste auf. Nur in
besonders giinstigen Fillen! iiberwiegt der tiefere Kohlenpreis von z. B. 27 M/t Steinkohle
fiir die Zentrale gegen 50 M/t Koks einschliefilich Verteilkosten frei Haus die hoheren An-
lagekosten. Die Anlagekosten fallen stark ins Gewicht, weil die Anlage im Jahresdurchschnitt
nur 15% der Vollast ausgenutzt ist. Fernheizung hat sich deshalb auBler in Fabriken nur bei
dicht gedringtem Heizbedarf eingefiihrt: In amerikanischen Hochhausvierteln, in Deutschland
in einzelnen Stadtgegenden von 9 Stddten2, in Rubland begiinstigen lange Winter und die
staatliche Zentralisierung die Fernheizwerke.

Raumheizen durch Gas konkurriert nur bei stark gesenkten Tarifen im Industriegebiet.
In Essen wurden 22% des Stadtgases fiir Raumheizung (1930/31) abgegeben mit 5 Pf/m3
fiir Zentralheizungen3, in USA. werden 5% des Stadtgases zum Raumheizen verwendet?.

Kiiche und Bad

Durch Verteilungskosten wichst bis zum Haushalt der Kohlenpreis von 20 auf 50 M/t
an (1929), das Gas von 7 auf 20 Pf fiir 1 m3 = 3600 kcal (unterer Heizwert bei 15°), ent-
sprechend 390 M/t Kohle: Die Spanne ist fast 8:1. Im Warmeverbrauch stark iiberlegen
ist der Gasherd, den man jederzeit an- und abstellen kann, gegen den Kohleherd, der den
ganzen Tag brennt und nur 3mal kurz benutzt wird. Der Gasherd erreicht z. B. 50%, der
Kohleherd 10% Wirkungsgrad, das macht 5:1 statt 8:1. Rechnet man aber Anheizholz
und verminderte Hausarbeit hinzu, so erklirt sich der Ubergang zum Gaskochherd im Sommer.
Im Haushalt werden fast soviel Arbeitsstunden geleistet wie in der Industrie5. Waéchentlich
3 ersparte Hausarbeitsstunden, mit je 30 Pf bewertet, macht 3,80 M im Monat. Die Gasrechnung
des vierkopfigen Haushaltes mit 0,3 m? je Kopf und Tag macht monatlich 7,20 M. FErsparte
Hausarbeit macht mehr als die Hilfte der Gasrechnung aus. Im Winter heizt aber der Herd
zugleich die Kiiche und macht dadurch 35% ¢ der Kohle nutzbar. Darum gehen viele Gas-
und Elektrokiichen im Winter zu Kohle iiber. Auch fiir das Bad ist Gas teurer, denn 70%
stehen 25% Wirkungsgrad bei Kohle (Einzelofen) gegeniiber. Das Verhéltnis 3 : 1 kann nicht
den Wirmepreis 8 : 1 ausgleichen. Trotzdem ist der Gasbadeofen verbreitet, wo keine kohlen-
beheizte zentrale Warmwasseranlage besteht, weil er sofort betriebsbereit ist. Beim Raum-
heizen bleibt noch eine Spanne von 80 gegen 55%, also nur 1,5: 1. Hier fiihrt sich das Gas
nur in Sonderfillen ein.

Mit Gas konkurriert Elektrowirme, um die Kraftwerke besser auszunutzen. Bei 20 Pf
Gaspreis fiir 1 m3 = 3600 keal (bei 15°) miiite bei gleichem Wirkungsgrad die Kilowatt-
stunde Strom (860 kcal) unter 6 Pf kosten statt 20 Pf Tarif fiir zusétzlichen Lichtstrom. Das
Wiarmekraftwerk braucht aber fiir Strom, der nicht in die hoch belasteten Abendstunden
fallt, nur mit Brennstoff- und Verwaltungskosten zu rechnen, nicht mit Kapitaldienst fiir
Kraftwerk und Stromnetz. Die untere Grenze ist mit Ubertragungsverlusten je Kilowatt-
stunde z. B. 1 kg Kohle = 2 Pf. Bei Wasserkraft fdllt diese untere Grenze weg. In Kon-
kurrenz mit Gas kann der Preis so hoch gesetzt werden, wie es dem Mengenverbrauch von
Gas und Strom entspricht. Bei HeiBwasser verhindern Abkiihlungsverluste des Elektrospeichers,
dal der Wirkungsgrad merklich besser als bei Gas wird. Deshalb ist der Grenzpreis fiir
HeiBwasserstrom 5 Pf einschlieBlich Grundgebiihr und Mehrkosten der Apparate. Koch-
strom liegt gilinstiger, weil wiederholtes Benutzen der elektrischen Herdplatte ihre Speicher-
verluste zuriicktreten und ihren Bestwirkungsgrad von z. B. 80 statt 60% bei Gas hervortreten
148t. Weniger Fett- und Wasserzusatz soll weitere Warme sparen. Das Preisverhiltnis soll
beim Kochherd, auf dem kein Wasser bereitet wird, von 4 auf 2,3 & sinken, so daf3 bei 20 Pf
Gaspreis Kochstrom mit 8 PfflkWh konkurrieren kann. Ein héherer Preis als bei Heilwasser-
nachtstrom ist auch wegen der Selbstkosten notwendig: Ein Teil des Kochstromes fallt
auf die Hauptlastzeit, besonders in GroBstidten. Wo die Bevolkerung mittags zu Hause it,
entsteht mittags die hochste Kochspitze: Beim 5-kW-Herd im Mittel 3 kW, sein Anteil
flacht iiber einen ganzen Bezirk auf 0,75 kW ab. Trotzdem kann beim jetzigen deutschen
Stromverbrauch ein Uberlandwerk hichstens 30% der Haushalte anschlieBen. Sonst wird

1 Mengeringhausen: Wirme 1931 S.800. — 2 Rietschel-Gréber: Heizg. u. Luftg. 1930 S.89. —
3 Nerreter: Gas- u. Wasserfach 1932 8.413. — 4 Gas- u. Wasserfach 1930, S.119. — 5 American
Home Economies Ass., Weltkraftkonferenz 1930, Bd. 1 S.254. — 6 Raiss: Arch. Warmewirtsch. 1931
S.224. — 7 Mortzsch: Elektrisches Kochen, 1932. — Elektrowdrme Jb. 1931. — 8 Siehe auch RaiB:
Z.VDI 1934 S. 888 Abb.16. — Arch. Warmewirtsch. 1934 8. 217. — Bei hohem Gasverbrauch in Haushalten
mit groBer Kopfzahl und grofien Wohnungen verschiebt sich diese ,,Aquivalenzzahl® zu Ungunsten der
Elektrizitit bis zu 2,7.
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die Mittagslast hoher als die Abendlast und die Ausnutzung des Kraftwerkes, die durch
den AnschluB z. B. von 29% auf 35% steigt, verschlechtert sich wieder. Der Kochstrom
muf sich an den vollen Anlagekosten beteiligen und der Sondertarif 1468t sich fiir hinzukom-
mende Kochherde nicht aufrecht erhalten. Anders in Lindern mit allgemein héherem Haushalt-
stromverbrauch wie Canada: In einer Stadt mit 18000 Einwohnern wuchs schon 1921 die
Mittagsspitze iiber die Abendspitze und senkte 1 Jahr lang den Belastungsfaktor. Er stieg
aber dann durch andere Last weiter von 36 auf 51 %. Eine 60000-Einwohner-Stadt erreichte
40% Belastungsfaktor, obgleich 78% der angeschlossenen Haushalte elektrisch kochen. Im
ganzen Uberlandbezirk haben 23% der Haushalte elektrische Kiichen und 9% HeiBwasser-
speicher!. In der Schweiz kochen 18% der Haushalte elektrisch, von neu eingerichteten
Kiichen 43%. Ende 1933 waren in Deutschland 150000 Haushalts- und 60000 Heilwasser-
speicher in Betrieb?. Der giinstigste Kochstromverbraucher ist die diinn besiedelte Landwirt-
schaft, in der sich kein Gas mehr lohnt, die Kochspitze sicher mittags auftritt und Strom
gegen teures Brennholz besonders iiberlegen ist. Die Stromverbrauchsgrenze des vierkopfigen
Haushalts, die fir reinen Lichtverbrauch 100 kWh ist, steigt durch Kleingerdt auf 300,
durch Kochen auf 1300, durch Kiichenwasser weiter auf 2100 und mit elektrischem Bad
auf 3100 kWh3, Dem 31lfachen kWh-Anstieg wiirden aber bei den geltenden Tarifen nur
8fache Stromeinnahmen entsprechen.

Licht

Lichtenergie ist teuer, weil weitverzweigte teure Verteilnetze fiir kleine Energiemengen
auszubilden sind. Dazu werden die Anlagen das Jahr iiber nur schlecht ausgenutzt, nur an
wenigen Wintertagen entsteht die hochste ,,Lichtspitze der Belastung. Wéhrend der Bela-
stungsfaktor bei StraBenlicht mit 30% giinstig ist, sinkt er bei Gewerbelicht auf 20%, bei
Hausbeleuchtung auf 5%. Dieser grolle Unterschied wirkt sich aber nicht voll aus: Bei
Gas nur auf das Rohrnetz, vom Gaswerk hélt der Gasbehilter die Schwankungen tagsiiber
fern. Es bleibt nur der Unterschied der Tagesdurchschnitte das Jahr iiber auszugleichen.
Hierfiir ist der Belastungsfaktor 50%. Bei Elektrizitdt nimmt in Stidten die Gewerbekraft
meist schon um 15 Uhr ab und erst um 17 Uhr ist das Gewerbelicht, erst um 20 Uhr das Wohn-
licht auf dem Hohepunkt. Diese ,,Ungleichzeitigkeit” senkt die Hochstlast oft um Y/, vom
Wohnlicht fallt z. B. nur die Halfte auf die Hauptlastzeit. In Uberlandwerken kann der Aus-
gleich so stark sein, dal} die stddtische Abendspitze die ldndliche Morgenspitze nicht erreicht.
Durchschnittlich verteuert sich die Energie fiir Hauslicht gegen StraBlenlicht bei Gas von
10 auf 20 Pf/m?, bei Elektrizitit stéirker von 12 auf 40 PffkWh (einschlieBlich Grundgebiihr).

Petrol hat mit Beginn der Erdslbohrungen Kerze und Ollampe verdringt. Dann hat in
der Stadt das Gas durch den Glithstrumpf die Beleuchtung tibernommen, bis die Metallfaden-
lampe das Gas in Haushalt und Gewerbe abgeldst hat, nicht weil die Energiekosten ent-
scheidend billiger sind, sondern weil elektrisches Licht einfach, gefahrlos und anpassungsfihig
ist. In Wasserkraftlindern wurde das Gas auch stark von der Strafle verdringt. In Kohle-
lindern beleuchtet man noch 80% der Strallenlinge mit Gas®. Obgleich in Deutschland
das elektrische StraBenlicht doppelt so schnell zunahm wie der Gesamtstrom der 6ffentlichen
Kraftwerke, ist sein Anteil am Gesamtstrom nur 1% 5. Das teure értliche Anstecken der Gas-
brenner, das frither bei Gas notwendig war, wurde durch Dosenschalter beseitigt, die zentral
betdtigt werden, indem man voriibergehend Druckwellen im Gasnetz erzeugt.

6. Kraft

Brennstoffenergie 148t sich bis jetzt nur auf dem verlustreichen Umweg iiber Wirme in
Kraft umsetzen. Ol und Gas sind rein genug, um im Motor selbst zu verbrennen, Ol im Best-
fall mit iiber 40% Wirkungsgrad. Bei Kohle ist der weitere Umweg iiber Dampf oder Gas
(Sauggasmotor) notwendig. Versuche mit Kohlenstaubmotoren (Pawlikowski) waren bis
jetzt ohne wirtschaftliches Ergebnis®. Die besten Dampfanlagen setzen bis zu 28 % der Wérme
in Kraft um. Bei Wasserkraft und Wind ist der Warmekreislauf schon in der Natur abgeschlos-
sen. Deshalb kdnnen die Anlagen 85% der Naturkraft ausnutzen. Der weitere Umweg iiber
Elektrizitat macht die Kraft mit 20% Wandlungs- und Fernleitverlust transportfihig, ver-
bindet billige Energiequellen mit dem Verbrauchsschwerpunkt und ermdoglicht, abgelegene

1 Gaby: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 1 S. 20, 26, 28. — 2 Z. VDI 1934 S. 1428. — 3 Mortzsch:
Elektrisches Kochen, 1932. — 4 VDI-Nachr. 1930, Nr. 25, Beilage. — Gas- u. Wasserfach 1932 S. 285.
5 Elektr.-Wirtsch. 1931 8. 565. — ¢ Pawlikowski: O u. Kohle 1933 S. 135; ferner Gliickauf 1933
S.903; 1934 S.1189; Z. VDI 1934 S.795, 1007, 1458; 1935 S.277.
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Wirkungsgrade der Wéarmekraft

Wirme ist ungeordnete Molekularbewegung, die sich
nur zu einem Bruchteil in Kraft (gerichtete Energie)
umwandeln 148t (zweiter Energie-Hauptsatz). Der
Grenzwirkungsgrad steigt mit dem Temperatur-
gefalle, das sich aber nur von einem idealen Carnot-
prozef3 voll ausniitzen lieBe, der sich im Entropie-
diagramm (a) als Rechteck darstellt. Die wirklichen
Kreisprozesse arbeiten um die schwarz angelegten
Flachen schlechter.

Dampfanlagen mit Kondensation verlieren nichts
vom unteren Temperaturgebiet. Bei Ubergang zum
héchsten , kritischen‘‘ Druck und hoher Uberhitzung
steigt wohl das Temperaturgefalle, der Vorgang
weicht aber immer stirker vom idealen Rechteck ab:
Durch Regenerativvorwiarmer und Zwischeniiber-
hitzer verbessert, gibt der Warmekreislauf schon bei
100 at statt 225 at besseren Wirkungsgrad, weil im
Vergleich zu Carnot 78 statt 75 % verwertbar sind(d).

Brennkraftmotore verlieren die Abgase, nachdem
sie auf Atmosphérendruck entspannt sind, mit hoher
Temperatur, sie nutzen deshalb im Gegensatz zu
Dampfkraft das untere Temperaturgebiet schlecht

aus. IThre hohen Wirkungsgrade entstehen nicht,
weil sie mit Endtemperaturen bis iiber 2000° arbei-
ten, sondern weil die Wirmeaufnahme aus dem
Brennvorgang nach der Verdichtung sofort mit hoher
Temperatur einsetzt, beim Auto mit 375° beim
Diesel mit 550°.

Nur steigende Anfangstemperatur durch hohe
Verdichtung steigert den Wirkungsgrad: Im Gegen-
satz zu Dampfkraft sinkt der Wirkungsgrad mit
steigender Temperatur im Verlauf der Wirme-
aufnahme (b), weil durch héhere Brenntemperaturen
weniger gewonnen als durch héhere Abgastempe-
raturen verloren wird. Hoher Luftiiberschuf}, der
bei Dampfkraft die Abgasverluste des Kessels ver-
groBert, verbessert im Gegenteil bei Brennkraft den
theoretischen Wirkungsgrad, weil Luft hier kein
Ballast, sondern der KreisprozeBtrdager ist und man
sich dem idealen Luftmotor nahert. Der Zylinder
leistet aber bei hohem Luftiiberschul weniger, der
mechanische Wirkungsgrad sinkt und die Ziindung
wird schlechter. Transportverluste (k) entstehen
bei Dampfkraftwerken durch die weit auseinander-

Einzelverbraucher aus billigen GroBkraftwerken zu speisen. Entgegen dieser Zentralisierung
der ortsfesten Kraftanlagen dezentralisiert der schnellaufende Benzinmotor durch das Auto
den Landverkehr, der frither ausschlieBlich von der zentralisierten Eisenbahn beherrscht wurde.

Kraftmaschinen

Die Anlagekosten lassen sich durch héhere Durchsatzgeschwindigkeit senken, die man
durch hohe Drehzahlen und gesteigerte Zylinderleistung erreicht. Hohe Drehzahlen geben
bei allen Maschinenarten billigen und leichten Bau: Bei Kolbenmaschinen hingt der Bau-
stoffaufwand vom Zylindervolumen ab, das bei doppelter Drehzahl halb so grof wird.
Die zulédssige Grenzdrehzahl ist bei Automotoren, bei denen man hohe Abnutzung zuldft,
mehr als 3mal so hoch wie beim ortsfesten Motor. Bei Dampfturbinen fordert der schnell
strémende Dampf eine bestimmte hohe Umfangsgeschwindigkeit der Réder. Bei doppelter
Drehzahl hat die Turbine deshalb nur den halben Durchmesser. Die Drehzahl ist durch die
Fliehkraft begrenzt.

Bei Brennkraftmotoren 140t sich der Zylinder durch 3 Mittel verstirkt ausnutzen: Durch
Aufladen (8. 39), durch Doppelwirkung, d. h. Kraftleistung zu beiden Seiten statt auf einer
Seite des Kolbens und durch Ubergang vom Viertakt- zum Zweitaktverfahren, indem man
durch Luftspiilung erreicht, daB} sich die 2 Takte fiir Auspuff und Neufiillen zwischen die
2 Arbeitstakte einschieben lassen. Man kann nicht alle Mittel zusammen voll anwenden,
weil sonst die Temperatur unzuldssig steigen wiirde. GroBgasmaschinen werden doppelt-
wirkend und mit méBiger Aufladung ausgefithrt. Bei GroBdieselmaschinen steigt im Vergleich
mit der einfach wirkenden Viertaktmaschine durch Aufladen die Zylinderleistung auf 1,3,
der doppeltwirkende Zylinder leistet 1,7, mit Aufladen 2,2 und mit Zweitakt 3,1. Auto-
motoren baut man nur einfachwirkend und verwendet nur selten Zweitakt, der hier weniger
iiberlegen ist, weil bei der hohen Drehzahl die Spiilung aus Zeitmangel schlecht wird. Viertakt
beherrscht das mittlere Leistungsgebiet, Zweitakt groBte und zugleich kleinste Leistungen
(Schiffsdiesel, Kraftwerksdiesel — Motorrad). Bei Automotoren steigert man die Zylinder-
leistung durch Ubergang auf klopffeste Brennstoffe (Zahlentafel S. 112), die eine héhere Ver-
dichtung zulassen, wodurch der mittlere Arbeitsdruck steigt und das gleiche Zylindervolumen
mehr leistet.

Kolbenmaschine und Turbine

Kolbenmaschinen arbeiten mit periodischen Kolbenhiiben. An den Zylinderwénden stellt
sich durch den schnellen periodischen Wechsel nahezu die mittlere Temperatur ein, wodurch
Brennkraftmotore erst moglich werden: Der Werkstoff ist im Mittel nur 5000 ausgesetzt,
obgleich die Brenntemperatur bei jedem Hub tiber 20000 erreicht. Nachteilig sind die hohen
abnutzenden Massenkrifte, die mit der Leistung und dem Quadrat der Drehzahl steigen.
Deshalb konnen Kleinmotore schnell laufen und billig sein. GroBmotore miissen langsam
laufen, das hemmt ihre Preissenkung. Die Massenkrifte begrenzen die Hochstleistung von
Dieselmotoren je Zylinder auf 2800 PS. Ein 1000-PS-Motor nutzt sich mit der Drehzahl 120
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liegenden Anlageteile und den Umlauf der vielen Hilfsstoffe.  druckkraftwerke nihern sich im Wirkungsgrad den Brenn-
Die mit eingerechnete Speisepumparbeit ist ein Teil des Kreis-  kraftmotoren (1). Gichtgasmaschinen mit Abwéirme-Dampf-
vorgangs wie die Verdichtung beim Brennkraftmotor. Beim turbinen und die neuesten Dieselmotore haben aber wieder
Zweitaktdiesel braucht die Spiilluft viel Pumparbeit. Hoch- einen weiten Vorsprung.

1 Nordmann, Wagner: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 17 S.70, 71. — 2 Schult: Z. VDI 1933 S.782. — 3 Pye-Wett-
stadt: Die Brennkraftmaschinen 1933 S. 21, 36, 39, 148, 178. — 4 Dubbel: Ol- und Gasmaschinen 1926 S. 48. —
5 Laudahn: Z. VDI 1930 S. 571. — ¢ Heller: Motorwagenbau, 1925 S. 223. — 7 Mit 80000-kW-Maschinen erreicht man
bei 130 at, 480° Dampftemperatur mit 3stufiger Vorwirmung 28%. Wellmann: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 4 S. 40. —
8 Dubbel: Taschenbuch 1935 Bd. 2 S. 146: Kann bei Fahrzeugdiesel auf 10—20% sinken. — 9 Die eingeklammerten Werte
wurden mit einem einfachwirkenden Schiffszweitaktdiesel von 5500 PS erreicht. Eichelberg: Z. VDI 1935 S.132. —
10 Mit Abwirmedampfturbine, die Abgas- und Kithlwasserwérme ausniitzt, bis 33%, mit Abgasdampf allein bis 30%.
4 Enthilt bei Kraftwerten durchschnittlich 2% fiir Druck- und Temperaturverluste von Rohrleitungen und Vorwirmern.
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Brennkraftmotore Gaseundleichtflichtige Brenn-

stoffe sind annithernd brennreif, dagegen miissen sich Schwer-
ole erst unter hoher Temperatur wandeln, ehe sie verbrennen.
Leichte Brennstoffe (Benzin, Benzol) verdichtet man auf
hochstens 10 at = 400° und ziindet kinstlich, Schwerol
auf mindestens 25 at = uber 500° zum Wandeln und Selbst-
ziinden (Diesel). Dazwischen liegt ein uniiberbriicktes Gebiet.
Rohél, das leichte und schwere Ole enthalt, mu man in
leichte und schwere ,,Fraktionen‘‘ trennen, weil sonst Schwer-
olteile im Leichtolmotor unverbrannt bleiben und das Schmier-
6l verdinnen und umgekehrt Leichtol im Schwerélmotor zu
schnell selbst ziindet.

GroBgasmaschinen verarbeiten Hochofengas, Kleingas-
motore Generator-Sauggas; der frither sehr verbreitete Stadt-
gasmotor ist durch den Elektromotor verdrangt. Obgleich
sich die (Yasheizwerte stark unterscheiden, weichen die Heiz-
werte des Gasluftgemisches nur wenig ab, weil die meisten
Gase auf 1 m® Brennluft bezogen dhnliche Heizwerte haben
und man in Gasmaschinen bei heizstarken Gasen hoheren
Luftiiberschufl anwendet. Im Automotor verbrennt man Gas
mit kleinerem Luftiiberschufl, dadurch steigt der Gemisch-
heizwert, erreicht aber nur von Motorenmethan aufwarts die
Werte flussiger Brennstoffe. Deshalb geben die anderen Gase
im Autozylinder weniger Leistung als Benzin, wenn man
nicht hoher verdichtet. Beim Auto-Vergasermotor steigert

man durch hohere Verdichtung auBler der Zylinderleistung
den Wirkungsgrad z. B. beim Ubergang von 1: 4,5 auf 1: 6,5
theoretisch um 7% aber durch bessere Verbrennung insge-
samt um 21%. Die Grenze entsteht nicht durch Selbstzun-
dung wie bei Gas, sondern durch das stérende ,,Klopfen.
Am wenigsten laBt sich reines Benzin verdichten. Zusatz
von klopffestem aber teurem Benzol und Spiritus schiebt
die Grenze der Verdichtung hinaus z. B. bei 50% Benzol-
gehalt von 5 auf uber 6:1. Das gibt !/, mehr Leistung
und braucht 1/;, weniger Brennstoff, der sich aber um den
gleichen Betrag verteuert. Ebenso wirksam wie 40% Benzol
ist Y/;% Athylzusatz. Spirituszusatz steigert auBlerdem die
angesaugte Fullung des Motors, weil sie sich beim Verdunsten
um 85° abkuhlt und zusammenzieht. Die technische Bei-
mischgrenze von 25% ist durch schlechteres Anspringen ge-
setzt. Schnellaufende Fahrzeugdiesel miussen, um Zeit
zu gewinnen, mit dem Einspritzen des Schwerdles so fruh
vor dem Arbeitshub beginnen, daB sie statt nach dem Gleich-
druckverfahren explosionsartig wie Zundmotore arbeiten und
Héchstdriicke bis 60 at treten auf. Trotzdem erreichen sie
nur 2/, der Drehzahlen von Automotoren, die mit brennreiferem
Benzin arbeiten.

Dubbel: Ol- und Gasmaschinen, 1926. — Ricardo: Ver-
brennungsmotoren, 1932. — Pye: Brennkraftmaschinen,
1933, — Heller: Motoren und Zubehor, 1925.

Motor | Brennstoffeigenschaften ’ Brennstoffzufuhr \ Arbeitsverfahren
i MaBgebend fur die Raumleistung des Motorzylinders sind nicht die stark abweichenden
Brennstoffheizwerte, sondern der nach Mischen mit Luft entstehende weniger abweichende
e 1 Gemisch{wiz- - Lissi i
wer zuldssiger
Brenn- ————————1 Verdich-
stoff- ohne ] mit o
heizwert [— —————| UW0gS-
Luftuberschus| druck
kca%]: m?® kcal/l\z m? at
Gasmaschine \ Hoehstens| Da Brennstoffe gasférmig,| Verpuffungs-(Explosions-)Motor
(und Fahrzeugmotor) | weil sonst nur gewdhnliche saugt Gemisch
fur gasformige Brenn- Selbst- Mischung von Luft und Brennstoff ein,
stotfe: ziindung | mit Saugluft, was nur verdichtet schwach
Hochofengas . . . . . 900 | 530 | 450 13 unvollkommen durchfihr- | auf 510 at, damit das leicht
Generatorgas. . . . . 1250 | 570 | 450 12 bar, deshalb 20—60% |  verbrennliche Gemisch nicht
HOIZgaS ....... 1100 570 450 10 Luftiiberschufl not,vvendjg selbst zindet oder klopft
Koksofengas, Stadtgas 4100 | 815 | 550 8 verwendet kinstliche
und fiir heizstarke 7ii
Flaschengase: . . tindung
Motorenmethan 10000 840 i beim Arbgltshub,' wodurch das
Ruhrgasol . . . . . . 18000 | 900 | Gemisch bei_nahezu
Propan . . . . . .. 22000 | 880 konstantem Volumen
Butan. . . . . . .. 29000 | 900 mit starkem Druckanstieg auf
Vergasermaschine Brennstoffe sind bei Atmosphérendruck und Luft- 25—40 at verbrennt
temperatur fliissig, dagegen ist das Gemisch (Benzin-
Luft) gasférmig, der Taupunkt ist — 249 Die Mischung
im Vergaser erzeugt zunichst Brennstoffnebel, die hinter |
dem Vergaser verdunsten und das Gemisch abkuhlen |
um?C ———————
fur flussige, leicht sie- |kcal/kgH, héchstens ‘Verdunsten gibt
dende Brennstoffe: wegen ‘[ gute Mischung,
. »Klopfen® | daher durch-
Benzin . . . . . .. 10300 | 900 | 7 20 | gchnittlich kein
Benzol . . . . . .. 97001 | 920 12 20 Luftiiberschug
Spiritus . . . . . . . 6500 860 14 85 notwendig
_Petrol. . . .....| 10600 | 900 | 6_| 15 N —
Dieselmotor Minde- Einspritzen Gleichdruckmotor saugt Luft
fur schwersiedende fliis- stens zum| unter Druck ohne Luft ohne Brennstoff an,
sige Brennstoffe: Wandeln | (frijher: Einblasen mit Yo verdichtet hoch
undSelbst-| dor Luftmenge) gibt keino | aut 2535 at, fiihrt_allmihlich
. o zunden | vollkommene Mischung, | beim Arbeitshub schwer verbrenn-
Gasol (Ireibdl). - - .| 10000 25,735 | deshalb 10--100%? Luft- | Jiches Ol unter Druck ein, das
nteerol . . . i i . .
Anfahren mit Gasol und | { uberschul notwendig | qurch Selbstziindung mit ge-
Vorwarmen auf 50°, da- | | ringem Druckanstieg auf 40—60 at
mit dunnflussig | | verbrennt
1 Auf den Liter Brennstoff bezogen ist der Heizwert bei dem schwereren Benzol hoher als bei Benzin. — 2 Bis 100% und

mehr fiir GroBdiesel; Fahrzeugdiesel konnen mit 10—30% auskommen: Dubbel: Taschenbuch, 1935 Bd.2 8. 146.
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Anlagekosten und Wéarmeverbrauch der Kraftanlagen

(Preisbasis 1929). Wihrend bei 100 kW = 136 PS
ein gschnelllaufender Automotor, der sich schnell ab-
nutzen darf, nur 70,— M/kW kostet, ist der orts-
feste langsamlaufende, dauerhafte Dieselmotor mit
210,— M/kW 3mal so teuer und Dampfkraft mit
440,— M/kW kostet das 6fache. Dampfkraftl mit
Kessel ist bei gleicher Leistung teurer als Olmotoren
und hat hoheren Warmeverbrauch. Kohle kostet
aber in Europa im Warmepreis !/, gegen Ol und
die Kraftwerkspreise sinken durch die hohen Grenz-
leistungen der Dampfturbinen von 600,— M/kW
bei 300 kW-Maschinen auf 220,— M/kW?2 bei
100000-kW-Maschinen. Dieselkraftwerke® sind bei
ihren viel kleineren Grenzleistungen nicht wesentlich
billiger als grole Dampfkraftwerke. Fiir Spitzen-
last und Reserve vertragen Dieselmotoren héhere
abnutzende Drehzahlen, wodurch sie 12,5—16%
billiger sein kénnen als die Kurven zeigen. Sie
sind aber nicht billiger als Dampfwerke, die man fiir

Spitzenlast einrichtet (Zahlentafel S.119). Gas-
motoren3 bis 5 kW fiir StadtgasanschluB, groBere
Sauggasanlagen einschlieBlich Gaserzeuger bis
50 kW und Kraftwerke4 mit GroBmaschinen fiir
Hochofengas einschlieflich elektrischem Teil und
Gebdude sind je kW ungefihr gleich teuer; die
8mal kleinere Drehzahl der GroBmaschine hemmt
die Preissenkung, wodurch Dampfkraft fiir Hoch-
ofen-Gichtgas billiger wird. Elektromotore3 sind
auch bei kleinen Leistungen billig, besonders bei
Drehstrom. Gegen #uBere Einflusse gekapselte
Motoren kosten zusétzlich 10 %, erhitzen sich starker
und leisten dadurch bis 60% weniger, das steigert
ihren Preis je kW fast auf das 3fache. Der Preis
fiir Motoren mit Kiihlluftzufuhr oder Mantelkiihler
fur umlaufende Luft liegt dazwischen.
DerWarmeverbrauch sinkt bei Dampfkrafté so stark
mit wachsender Leistung, weil hohere Dampfdriicke
und Regenerativvorwarmung wirtschaftlich werden.

L Reutlinger-Gerbel: Kraft- und Wérmewirtschaft, 1927 (umgerechnet). — 2 Wellmann: Welt-
kraftkonferenz 1930 Bd. 4 S. 38, 40. — 3 Niemann: Kraftversorgung, 1930. — 4 Langer: Weltkraft-
konferenz 1930 Bd. 5 8. 313. — 8 Gercke, Bannwarth: Neueste Entwicklung des Dieselmotors, 1930. —
6 Uber etwa 1000 kW sind die Verluste des Stromerzeugers mit eingeschlossen.

ebenso schnell ab wie ein 25-PS-Motor, der mit 750 U/min je Liter Zylinderinhalt 6mal mehr
leistet!. Beim billigen Automotor geht man bis iiber 3000 Umdrehungen und erreicht iiber
30fache Literleistung, nimmt aber in Kauf, daB man die Kolben alle 2 Jahre nach 50000 km,
den Zylinderblock nach der vierfachen Zeit austauschen muB. Das ist beim Auto zulissig,
weil es schwach ausgenutzt ist. Bei Dauervollast miiite man z. B. die Kolben vierteljahrlich,

den Block jahrlich erneuern.

Turbinen arbeiten stetig und setzen deshalb den Werkstoff der Hochsttemperatur aus,
die das Arbeitsmittel bei seinem Eintritt hat. Deshalb ist die Gasturbine fiir Frischgas (iiber
2000°) bis heute ungeldst und nur fiir abgekiihlte Abgase unter 500° verwendbar: bei Diesel-
motoren (Biichi-Aufladeantrieb), Feuerungen (Veloxkessel) und Flugmotoren (Terry-Héhen-

1 Schultz: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 8 S. 358.
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kompressor). So nachteilig
bei Damptkraft die tiefen
Temperaturen von héoch-
stens 5000 fiir den Wir-
kungsgrad sind, sie machen
den Turbinenbetrieb erst
mdglich, der die Grundlage
zum Ubergang auf billige
GroBmaschinen und damit
zur elektrischen Zentrali-
sierung ist. Beider Kolben-
maschine mufl der Dampf
bis zu einer Sekunde in

Bilanz der Betriebskraft in Deutschland pi

ortsfesten Kraftmaschinen werden zu fast 3/, mit Kohle betrieben, Ol
macht nur 1% aus, die 5% Olmaschinen stehen also groftenteils zur
Reserve. Gut ausgenutzt sind dagegen die 9% Wasserkraftmaschinen,
sie leisten 16% der Arbeit. 11% (as ist vorwiegend Hochofengas, es
wird in 6% Gasmaschinen verarbeitet, der Rest wird in Dampfkraft-
anlagen verfeuert. In offentlichen Kraftwerken stehen nur 43% der
Maschinen, iiber die Hilfte davon dient dem Gewerbe, sie beliefern
auBerdem Haushalt, Bahnen und Landwirtschaft. Von den Priméir-
kraftmaschinen der Industrie erzeugt einschlieBlich Reserve! noch nicht
die Hilfte elektrischen Strom. In der Landwirtschaft stehen 20% der
Arbeitsmaschinen-PS, sie sind aber so schlecht ausgeniitzt, da8 die Elek-
tromotoren nur unter 3% des Gesamtstromes brauchen. Im Gewerbe ar-
beiten 73 %, in der Landwirtschaft 85% der Arbeitsmaschinen elektrisch.
43% der elektrischen Gewerbemotoren wurden aus 6ffentlichen Kraft-
werken gespeist, das sind nur 31% aller gewerblichen Arbeitsmaschinen.

den Zylindern bleiben, um
sich periodisch zu entspan-
nen, wihrend er die Schau-
felkandle der Turbine in
s Sekunde stetig mit
150 m/s Axialgeschwindig-
keit durchstromt!. Da-
durch werden Turbinen
klein, leicht, billig und fiir
mehrere 100000 kW aus-
filhrbar, gegen ungefihr
10000 kW fiir die Kolben-
dampfmaschine. Trotzdem
kann unter 1000 kW die
Kolbendampfmaschine ?
besonders bei Hochdruck
konkurrieren, weil sich die
Grenzdrehzahl der Turbine
direkt gekuppelt nicht aus-
nutzen 1afBt. Derschnellste
Generator hat die Dreh-
zahl 3000, bei 1000 kW
konnte aber die Turbine
mit tber 6000 U/min lau-
fen3, bei kleineren Lei-
stungen und Hochdruck
noch schneller. Zahnrad-
getriebe erweitern das Konkurrenzgebiet der Turbine nach unten, da man fiir die ganze
Turbine oder den Hochdruckteil Grenzdrehzahlen anwenden kann. Langsam laufende GroS-
verbraucher, wie Pumpen und Holzschleifer (240 U/min), lassen sich ohne elektrische
Zwischenglieder mit Zahnradturbinen treiben. Im Schiffbau kommen so niedere Wellen-
drehzahlen vor (100 U/min), daBl man auch bei Dieselmotoren Getriebe anwendet.

Fiir Turbinen?, die bis zur Festigkeitsgrenze ausgenutzt sind, gilt grundsétzlich das gleiche
Gesetz, daBl annihernd Drehzahl® X Leistung konstant ist. Bei der vierfachen Leistung
mufl man die Drehzahl anndhernd auf die Hélfte herabsetzen, was die Preissenkung der GroB-
maschinen hemmt. Der Dieselmotor erreicht auflerdem schon bei 15000 kW seine #duBerste
Grenzleistung. Kolbendampfmaschinen bis 5000 PS verwendet man fiir Schiffe. Die mehr-
gehdusige Dampfturbine ist dagegen in der Leistung praktisch unbegrenzt und sie kann die
hochste Generatordrehzahl von 3000, weil sie fiir die Turbine bei kleinen Leistungen keine
Grenzdrehzahl ist, unveridndert bis 60000 kW aufrecht erhalten, um dann bis iiber 200000 kW
auf die halbe Drehzahl iiberzugehen. Dadurch sinkt der Preis von GroBturbinen in M/kW
gegen 500-kW-Maschinen auf 1/;, beim Dieselmotor aber nur um 40%.

Statist. Jb. 1930 8. 60, 88, 90, 121; 1934 8. 65, 105, 147. —1 Im Gegen-
satz zu den Werten von 1925, sind die Priméirkraft-Reservemaschinen
nur fiir die Stromerzeuger enthalten, fiir die direkt angetriebenen Arbeits-
maschinen dagegen noch nicht versffentlicht. Beim Vergleich muB man
dafiir schatzungsweise 1,5 Mill. PS zuzdhlen. — * Geschitzt.

Wirmeverbrauch und Betrieb

Den besten Wiarmeverbrauch bei ,,Normallast® soll man durch héheren Bauaufwand nicht
weiter als bis zum Optimum zwischen Anlagekosten und Brennstoffkosten verbessern (S. 45).
1 Stein: AEG-Mitt. 1928, S.344. — 2 Dubbel: Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen, 1923. —
Puschmann: Die Kolbendampfmaschine, 1930. — 3 Kraft: Dampfturbine, 1930 S.166. — ¢ Lowy:
AEG-Mitt. 1930 S. 311.
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Betriebskraft (Preisbasis 1929). Der Dieselmotor
arbeitet fiir Kleinantriebe zu den halben Kosten von Stadt-
gasmotor und Benzinmotor; er ist der gegebene Eigenmotor
fiir dezentralisierte Kleinbetriebe. Fabriken, die tiberwiegend
Heizdampf brauchen, erzeugen aus Kohle unerreicht billige
Heizkraft, weil nur mit den Zusatzkosten gegen reinen Heiz-
betrieb zu rechnen ist. (Gegen Kondensationsmaschinen ist
der Sauggasmotor billiger aber unelastisch, der Dampfkessel
paBt sich durch den speichernden Wasserinhalt und das
10mal diinnere Feuerbett wechselnder Last besser an. Fir

groBere Antriebe kann der Dieselmotor mit der Dampfmaschine
bei schlecht ausgenutzten Betrieben und als Reserve kon-
kurrieren, fiir Dauerbetrieb ist der Brennstoff zu teuer.
Bei Strombezug sind die festen Kosten des Elektromotors
abzuziehen, um auf den Grenzpreis der kWh zu kommen.
Am leichtesten verdringt die Elektrizitdt die Kleinkraft-
maschine. Betriebe, die Heizdampf brauchen und elektri-
schen Antrieb einfihren, bauen eigene Heizkraftwerke, was
mit dazu beitragt, daB 46% des Stromes in Deutschland

von industrieeigenen Kraftwerken erzeugt werden.

Kleinmotor 10 PS Transmission 500 PS
Kostenaufbau Leichtol- . Dampfkraft
§ Stadtgas- Diesel- S: - .
(B]f;ﬁgg') I;’iotg?s mlgggr Heiz- |mit Konden- g;lﬁggaés Dieselmotor
kraft sation
Kraftmaschinen-Antrieb
Leistungsabhiingige Kosten
Anlagekosten . . . . . . . . . M/PS 180,— | 215,— 240,— |160,—| 250,— 185,— 125,—
Jahreskosten (8 % Zinsen, 5% Ab- |
schreibung, 2% Unterhalt). . |M/PS-Jahr| 27,— 32,30 36,— 24,—| 37,50 27,80 18,80
Wenn Maschine ausgenutzt mit
Vollast durchgehend = 80% . 0,4 0,45 0,56 0,35 0,55 0,4 0,25
Vollast einschichtig =27% .| Pf/PS-h 11 1,4 1,5 1,0 1,6 1,2 0,8
Halblast einschichtig = 14% . 2,2 2,7 3,0 2,0 3,1 2,3 1,5
Arbeitsabhingige Kosten |
Brennstoff-Preis. . . . . . . . 426, M/t| 12 Pfjm® | 150,— Mft| 25— M[t | 25,— M/t |150,— M/t
’ -Verbrauch . . . . . je PS-h | 0,27kg | 0,75 m® | 0,235 kg [0,17kg| 0,55 kg 0,45 kg 0,18 kg
' Kosten. . . . . .. 11,5 9,0 3,5 0,43 1,38 1,1 2,7
Schmierung. . . . . . . . .. 0,4 0,4 0,4 0,15 0,15 0,20 0,20
Bedienung . . . . . . . . .. 1,0 0,8 1,0 0,25 0,47 0,35 0,43
Kiihlwasser. . . . . . . . . . 0,2 0,2 0,2 — — 0,35 0,12
Vollastkosten . . . . . . . . . 13,1 10,4 5,1 0,83 | 2,00 2,00 3,45
Betriebszuschlage auf Brennstoff-
kosten fiir Leerlauf in kurzen
Pausen. . . . . . . . . .. Pf/PS-h 10,35=3%0,3=3% | 0,07=2%| — |0,04= 3% |0,03= 3% | 0,05= 2%
fiirStillstand, wenn einschichtig — — — — 10,24=17% |0,17=15% —
fir Halblast . . . . . . . . 3,1=27%2,4=27%| 0,49=14%| — [0,28=20% |0,37=34% |0,38=14%
Betriebskosten, wenn o
Vollast durchgehend. 2,0 2,0
Vollast einschichtig . . . . . 13,5 10,7 5.2 0,83 2,3 2,2 3,5
Halblast einschichtig 16,5 13,1 5,6 2,6 2,6 3,9
Kraftkosten, wenn
Vollast durchgehend. 14 11 5,7 1,2 2,6 2,4 3,8
Vollast einschichtig . . . . . Pf/PSh 14,5 12 6,7 1,8 3,9 3.4 4,3
Halblast einschichtig 19 16 8,6 2,8 5,7 4.9 5,4
Elektrischer Antrieb
Elektromotor
Anlagekosten . . . . . . . . . M/PS 88,— 73,—
Jahreskosten (8 % Zinsen, 5% Ab-
schreibung, 2% Unterhalt). . |M/PS-Jahr 13,20 11,—
Wenn Maschine ausgenutzt mit
Vollast durchgehend. . . . . 0,2 0,15
Vollast einschichtig . . . . . P{/PS-h 0,55 0,5
Halblast einschichtig 1,1 0,9
Stromverbrauch T I -
(1 PSh = 0,736 kWh) . . . . | k€Wh/PSh 0,875 = 84 % Wirkungsgrad 0,78 = 94% Wirkungsgrad
Konkurrenzfahiger Strompreis t 1
wenn Motor( Vollast durchgehend 155 | 12,5 6,3 1,3 3,1 | 2,9 4,7
ausgenutzt | Vollast einschichtig | Pf/(kWh 16 13 7 1,7 4,4 \ 3,7 49
ist mit |Halblast einschichtig 20 17 | 9 2,4 | 6,1 ‘ 5,1 | 5,8

Reutlinger-Gerbel: Kraft u. Warme 1927. — Niemann: Kraftversorgung, 1930. — Schneider, Schnaus: Elektr.-

Wirtsch. 1931 8. 160.
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Kraftwerke (Preisbasis 1929). GroBkraft-
werke erzeugen den Strom um 1/, billiger als neue
Kleinkraftwerke, abgeschriebene Kleinkraftwerke
lassen sich aber wirtschaftlich weiter betreiben,
wenn es sich nicht um reine Grundlast handelt.
Braunkohle erzeugt ab Kraftwerk bei allen Lasten

aber bei 200 km Stromtransportweg Braunkohle
nur fir Grundlast wirtschaftlich. Teure Wasser-
kraft (Stiddeutschland) kann ferngeleitet mit Kohle
nur bei Kleinkraftwerken als Grundlast, nicht aber
bei GrofBkraft konkurrieren. Fur billige norwegische
Wasserkraft-Grundlast bestand ein Fernleitprojekt

billigeren Strom als Steinkohle, fiir Fernstrom ist itber 1000 km nach Deutschland!. Hochofengas
Steinkohle
Kostenaufbau Kleinkraftwerk ' GrOBkT&ftWGI:k abgeschriebenes
5000 kW 35at 100000 kW Kraftwerk
Leistungsabhéngige Kosten !
Anlagekosten fiir die eingebaute Lei-
stung von Kraftwerk mit Schaltanlage
ohne Aufspannwerk . . . . . . .. M{kW 400,— 230,— —
Abschreibung . . . . . ... L L T 5 5
Unterhalt und Bedienung (soweit feste
Kosten®) . . . . . . . . ... .. % 2 2
Verwaltung, Stewern . . . . . . . . . 2 2
Jahreskostent bei 8% Zinsen . . . . M/kW 17% = 68,— | 17% = 39,— 15,—
wenn 80% = Grundlast . . . . . N 0,97 0,56 0,22
Kraft- | 40% = Industrie 3 Schichten$ PHEW - h 1,94 1,12 0,43
werkSaus- | 30% = Durchschnittslast . . i/ ) 2,6 1,5 0,57
geniitzt |10% = Spitzenlast . . . . . 18 4,5 1,7
Arbeitsabhingige Kosten
Brennstoff-Preis . . . . . . . . . .. 20,— M/t
" -Heizwert (H,) . . . . . . . 7200 keal/kg
v -Mindestverbrauch. . . . . . je kKW -h |0,6kg=4300kcal|0,5kg=3600kcal|0,75 kg=5400kcal
' -Kosten . . . . . . . . .. , 1,0 1,5
Unterhalt und Bedienung (soweit arbeits-
abhéngig?). . . . . ... . ... B 04 ¢ 02 | 04
Vollast-Kosten . . . . . . . . . . .. 1,6 1,25 1,9
Betriebszuschlag auf Brennstoff PflkW - h
wenn | 80% = Grundlast
Kraft- |40% = Industrie 3 Schichten$ 13% = 0,15 0,15 0,2
werk aus- | 30% = Durchschnittslast . . 20% = 0,25 0,2 0,3
geniitzt | 10% = Spitzenlast . . . . . 5% = O’QA 0,75 1,1 -
Stromkosten ab Kraftwerk = Strompreis in Eigen-
kraftwerken der Industrie
wenn 80% = Grundlast . . . . . 2,6 1,8 2,1
Kraft- |40% = Industrie 3 Schichten® PfkWh 3,7 2,5 2,5
werk aus- | 30% = Durchschnittslast . . 4,5 3,0 2,8
geniitzt® | 10% = Spitzenlast . . . . . 10,3 6,5 47
Fernleitkosten Nur 40 M/kW Hochstlast fiir Aufspannwerk,
da Kraftwerk im Verbrauchsschwerpunkt
. 156% = 6 M/kW Jahreskosten auf die Hochst-
Jahreskosten der Ubertragung auf die last bezogen®
eingebaute Leistung bezogen . 4,50 M/kW
Fernleitverlusted: 5 . . . .. . . . . . Pj/kWh —
Zusammen
wenn 80% = Grundlast . . . . . 0,06
Kraft- |40% = Industrielast . . . . 0,13
werk aus- | 30% = Durchschnittslast . 0,17
geniitzts | 10% = Spitzenlast . . . . . 0,51
Stromkosten im Verbrauchsschwerpunkt ‘
wenn 80% = Grundlast . . . . . 2,65 | 1,85 2,2
Kraft- |40% = Industrie 3 Schichtent PjkWh 3,8 2,65 2,65
werk aus- | 30% = Durchschnittslast . . / 4,7 ! 3,2 3
geniitzt | 10% = Spitzenlast . . . . . 10,8 | 7 52
Stromerzeugung in Deutschland 1929
Offentliche Kraftwerke . . . . . . . . 6,275 = 38,2%
Industrie-Kraftwerke . . . . . . . . . Mrd.kWh 5,339 = 37,4%

Zusammen

11,614 = 37,8%

Kromer: Dissertation 1929. — Munzinger: Z. VDI 1932 8. 693. — Kuhnert: Elektrotechn. Z. 1932,
S.434. —1Stuevold, Hansen, Kinck, Norstrand: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 16 S. 26. — 2 Langer:
Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 5 8. 313. — 3 Musil: Energiespeicherung, 1930 8. 73, 83. — ¢ Wenn man die
arbeitsabhéngigen Kosten fiir Unterhalt und Bedienung hier mit einschlieBt, sind die Jahreskosten um
durchschnittlich 3% héher. — 5 Zur Reserve sei die eingebaute Leistung um 1/; héher als die Hochstlast.
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wird wirtschaftlicher in billigen Dampfanlagen als
in sparsamen Gasmaschinen verwertet, weil das
gesparte Gas mit den Kosten der ersetzten Kohle
bewertet, den hoheren Kapitaldienst nicht aufwiegt.

Die Ausnutzung von 40% fiir Industrie mit drei-
schichtiger Arbeitszeit und von 30% {fiir durch-
schnittliche Kraftwerke sind statistische deutsche

Werte®, in denen Reservedienst, Stillstand und
Teillast beriicksichtigt sind. Schlecht ausgenutzte
Dampfkraftwerke brauchen fiir Stillstand heiler
Kessel und fiir Leerlauf hohe zusétzliche Brennstoff-
mengen. Die Strompreise ab Kraftwerk enthalten
die Aufspannkosten nicht, weil die meisten Industrie-
Kraftwerke den Strom ohne Aufspannen verteilen.

Braunkohle ‘Wasserkraft Hochofengas
Grypiattyonk it | tenor, Nieqsraruck | billy Hoctgeningo | Gaempeehingn mit | pomptaniage
200 km entfernt
255,— 1000,— 450,—1 350,—*2 250,—
5 1 1 5 5
2 3 3 2 2
2 2 2
17% = 43,50 12% = 120,— 9% = 40,50 17% = 60,— 17% = 42,50
0,62 , 0,58 0,86 0,61
1,24 34 1,15 1,7 1,22
1,66 4,6 1,55 2,3 1,62
50 13,8 4,6 6,9 49
3,— M/t — -— 0,2 Pf/m?®7
2200 keal/kg 900 kecal/m?
1,8 kg = 4000 kcal 3,1 m® = 2800 kcal | 4,7 m3 = 4200 kcal
0,54 e - 0,62 0,94
027 — — 0,3 03
0,81 — — 0,92 1,24
0,07 20% = 0,12 20% = 0,28
0,1 20% = 0,12 20% = 0,2
04 40% = 0,25 75% = 0,7
14 1,7 0,6 1,8 | 1,85
2,1 34 1,2 2,75 ! 2,65
2,6 4,6 | 1,6 3,3 | 31
6.2 13,8 | 4.6 o 8,1 - 6,8
Anlagekosten ) Aufspannwerk 40 M/kW kein Aufspannwerk, da vorwiegend

auf Hochstlast

bezogen5

15% fiir Umspannwerke + 12% fiir Leitungen = 20,70 M/kW

Fernleitung

60 .,

Abspannwerk 50 ,,

industrieeigene Erzeugung

15,50 M/kW —
+ 8% der Stromkosten (Verluste) —
0,33 0,36 0,27
0,61 0,71 0,54 —
0,8 1,0 0,7
2.3 | 29 2 B _
1,75 2,1 0,9 1,8 1,85
2,7 4,1 1,7 2,75 2,65
34 5,6 2,3 3,3 3,1
8,5 16,7 | 6,7 8,1 6,8
7,69 =47% 2,285 = 13,9% 0,028 = 0,2%
4,277 = 30% 1,2791= 9 % 2,995 =21 %
11,967 = 39% 3,664 = 11,7% 3,023 = 9,9%

Die ,,Benutzungsdauer der Hochstlast ist deshalb ¢/; der ,,Ausnutzung*‘ des Kraftwerkes. — 6 Witte:
Konzentration in der deutschen Elektrizitatswirtschaft, 1933 S. 11. 40% bedeuten, wenn von 4 Maschinen
3 in Betrieb sind (1/; Reserve) und bei 300 Betriebstagen, daB die Kraftwerke durchschnittlich 2/; ,,belastet<
sind: 300 : 365 (Tage) X 3/, (Maschinen in Betrieb) X 2/; (Belastung) = rund 40%. — 7 Das Gas, 1929
S. 235. — 8 Schwankende Last. — @ Schreiber: Z. VDI 1931 S. 830.
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Spltzenkraft (Preisbasis 1929)t. Fiir den oberen Teil
der Lastspitze ist die Betriebsdauer so kurz, daB8 Speicher-
werke billiger sein konnen als andere Kraftwerke. Dazu
tragt bei, daB man bei Speichern im Gegensatz zu Maschinen
auf Reserven verzichten kann. Je mehr man von der Spitze
abschneidet, um so mehr verlieren Speicherwerke ihren Vor-
sprung, weil man sie fiir gréBere Entladedauer bemessen mu8.
Ruths-Speicher sind fur die oberste Spitze am billigsten,
es folgen fiir Falle mit geeignetem Gelinde in geniigender
Néhe Pumpspeicher und natiirliche Speicherwasserkrafte,
die fiir tiefere Lastzonen geeignet sind, weil ihre Kosten

langsamer oder gar nicht mit der Entladedauer zunehmen.
Wenn der Pumpspeicher zum Teil natiirlichen ZufluB hat,
fallt fiir diesen Anteil der Brennstoffverbrauch weg. Die
groBten zusitzlichen Netzkosten haben Braunkohlenfern-
strom und Speicherwasserkréfte, dann folgen das Steinkohlen-
werk am Stadtrand, Ruths-Speicher und GroBdiesel im
Stadtinnern. Wo Platz ist, um bis zum Mittelspannungs-
netz vorzudringen, kénnen dezentralisierte Kleindiesel wirt-
schaftlich sein und Batteriewerke bis zu 1 h Vollastentlade-
dauer. Auch Dampfkraftwerke kann man fur reine Spitzen-
last billiger bauen als fiir Grundlast (Zahlentafel S.119).

Spitzenkraftwerke Grundlastwerke
‘o Batterie- | Dieselwerk Dampfkraft
| werk Natir- o
|im Mittel-| Pump- liche
Kostenaufbau Ruths- | span- speicher | Wasser- dezen-
werk ’nun];ggxtletz, 25 km kraft Grog- |tralisiert| Stein- | Braun-
| Wechsel- | ontfernt | 150 km |zentrale M;&el- kohle | kohle
| strom- entfernt | 50000 | " 0T | Stadt- | 150 km
| umformer kw nungs- rand |entfernt
‘ netz
Speicherwerke
|
Anlagekosten der Hochstlast | !
Maschinen . . . . . . . .. MW 100,— 110,— 200,— 300,— | 190,— | 220,— | 230,— | 255,—
Reserve hierzu . . . . . . . 30,— 35,— 65,— 100,— 65— | 75— | 80,— | 85,—
Speicher(braucht keine Reserve) T
fur 1 h Vollastentladedauer M/kW - h 40,— 170,— 25,— —1
Zusammen bei [ 1h . . . . . 170,— | 315— | 290,— | ?
Vollastentlade- | 2h . . . . . 210,— | 400,— | 315,— |} 400,— | 255,— | 295,— | 310,— | 340,—
dauer von 4h . . . .. 290,— 560,— 365,— |
Netz 2 ‘
Umspannwerke und Anschliisse MIkW 85,— — 85,— 85,— 85,— — 85,— | 85,—
Fernleitungen und Stadtkabel 40,— — 60,— 95,— 40,— — 50,— | 95,—
Zusammen . . . . . . . . . 125,— 145,— 180,— | 125,— - - 135,— | 180,—
Jahreskosten bei 8% Zinsen
Maschinen . . . . . . . . . 9, 16 16 13 12 16 16 17 17
Speicher . . . . . . . . .. 12 17 10
Netz. . . . . . . . . . .. Umspannen 15%, Leitungen 12%
Zusammen bei | 1h . . . . . 43,— 52,— 57,—
Vollastentlade- | 2h . . . . . M[kW-Jahr| 48,— 67,— 59,— 72,— 58,50 | 47,— | 72,— | 82,—
dauver von | 4h . . . .. 57,50 94,— 64,—
Brennstoffkosten Gasol | Gasol
Wéarme-Verbrauch . . . . . keal/kW - h| 5800 6200 6200 — 25003 | 25003 | 36003 | 40008
,, -Kostem . . . . . .. Pf[kW +h 1,6 1,72 1,72 3,75 3,75 1,0 0,54
Stromkosten im Stadtnetz?2
T
far S ;eséglf: nde ega\?ere. bezugt
z. B. Stunden
ab 0—20%| 2,2 150 | P{/kWh 34 48 42 48 43 36 50 56
Spitze [20—30% | 4 300 21 33 23 24 t23 19 25 28
gerech- |30—40% | 8 600 14 14 12 13 12 14 15
net [40—60% 1600 8 7 6 6
und fiir reine Grundlast . | 8760 4,6 4,5 2,1 1,8

1 Speicherbauten nicht notwendig. wenn Maschine zum Tagesausgleich
300 M/kW. —
7. VDI 1932 S. 693. — Livonius, Wolle: Elektrotechn. Z. 1931
S.115. — Witte: Konzentration in der deutschen Elektrizitéts-

werden kann, dann sind auch Anlagekosten nicht héher als
nicht enthalten. — 3 Gilt nur fiir Vollast. — ¢ Miinzinger:
8. 1091, 1117. — Krohne: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 11

einem vorhandenen Jahresspeicher angegliedert
2 Niederspannungsnetz und zugehérige Abspanner

wirtschaft, 1933 S.45. — Musil: Energiespeicherung, 1930. — Kromer: Dissertation, 1929.

118

Kraft



Kraftwerkskosten 1933 in Deutschland nach Wellmannt So entstehen besondere

ohne Aufspannwerk, Grundstiick und Bauzinsen. Typen fiir schlecht aus-
PP— genutzte Maschinen.Ty-

leistung | Ungefdhre pen mit héchstem Wir-

Bauart Austithrung R | Alage- kungsgrad sind nur fiir
werkes | MKW gut ausgenutzte Maschi-

nen oder teuren Brenn-

Grundlastwerk, Dampfkraft . . . . [200000 | 180 —200  Stoff anzuwenden? oder

Spitzenlastwerk mit Riicksicht auf das

Dampfkraft Glewicht des Brennstoff-

fir Kohlenfeuerung normal aus- vorrates fiir Schiffe und

gefihrt . . . . . . . . .. 130 —160 Fl Lok .

Siemens-Benson fiir Rostfeuerung und Staubzu- ugzeuge. Lokomoti-
satz ... . ... .. 20000 | 1052—110  ven sind so schlecht

Miinzinger fir Ol- oder Gasfeuerung mit ausgenutzt, dall sich
schnellstromenden Rauchgasen | 20000 852—100 ; ; ; .

Dieselmotor (fur Olbetrieb) . . . | 20000 | 145 —160 gmht t‘?mmall lfle Kon

Spitzendeckung durch Speicher ensation lo nt, S)b-

Elektrische Akkumulatoren mit wohl sie ausfiihrbar ist.

3h Entladedauer . . . . . . 300 —350  Turbinen fiir Spitzen-

Ruths Dalg(llfé{dg;flaélrlespemher je nach Ent- | 140 180 kraftwerke insbesonde.-
Marguerre Thermodynamischer Speicher . . 180 (Pro- t© R ut hs -Turblnen,
jekt) sind mit wenigen Stu-

fen? und nur Grund-
lastmaschinen vielstufig
und mit mehreren Ge-
héusen auszufiihren. Bei kleinen Dampfvolumen haben vielstufige 3000 U/min-Turbinen ent-
téduscht, weil sie kleinere Schaufeln mit hohen Randstromungsverlusten haben3. Reichliche
Uberlastbarkeit ist fiir seltene Spitzenleistung, Storungsfille und im Verkehr zum Anfahren
wertvoll. Von der Uberlastbarkeit der Warmekraftmaschinen, die meist auf Dauer verfiighar
ist und nur darum nicht dauernd ausgenutzt wird, weil der Wirkungsgrad zu stark abfallt,
ist die Uberlastbarkeit der elektrischen Maschinen zu unterscheiden, die sich nur benutzen
1aBt, bis sich die Maschine auf ihre voriibergehend zulissige Grenztemperatur erwirmt hat.
Dampfkraft ist iiber 50% iiberlastbar: Kolbenmaschinen durch groBere Fiillung unter ver-
mehrten Drosselverlusten am EinlaB und Auslaf, Turbinen durch Einleiten von Dampf in
eine tiefere Druckstufe und Preisgabe von bestem Vakuum. Wo man in Dampfzentralen
den besten Wirkungsgrad durch diese Mittel auf eine tiefe Teillast verlegt, kann man von einer
,,Uberlast® nicht mehr sprechen, um so mehr, als doch der angetriebene Stromerzeuger
fiir hchste Dauerlast zu bemessen ist. Dieselmotore sind durch Verstérken der Einspritz-
menge, die mit unverinderter Luftmenge schlechter verbrennt, voribergehend bis 20%
beim Druckluftdiesel und bis 40% beim kompressorlosen Motor iiberlastbar, dagegen durch
Aufladegeblise (Biichi) dauernd bis 30%. Beim Auto kann man den Vergaser vom spar-
samsten Luftiiberschuf8 von 15% auf 15% Brennstoffiiberschufl umstellen, die gréBere Brenn-
stoffmenge leistet 15% Uberlast, verbrennt aber um 15% schlechter?, Sauggasanlagen sind
héchstens 10% iiberlastbar, Grofgasmaschinen dagegen durch Aufladegeblise um 20%.
Fahrzeugmotore miissen bei Teillasten in der Drehzahl zuriickgehen, ortsfeste Antriebe fiir
mehrere Verbraucher miissen die volle Drehzahl aufrecht erhalten. Dampfmaschinen passen
sich durch verinderte Fiillung, Dampfturbinen durch Abschalten von Diisengruppen oder
Abdrosseln des Dampfdruckes allen Bedingungen miihelos an. Der , Leerlauf*, der durch
Reibung und verschlechterte Arbeitsweise entsteht, ist bei Dampfturbinen ohne reibende
Dichtungsflichen besonders gering, 6—9% bei Kondensationsturbinen und Gegendruck-
turbinen mit groBem Gefille und wenig Stufen, aber bis 30% bei kleinen vielstufigen Gegen-
druckturbinen fiir kleines Gefélle, die sich auch aus diesem Grunde nicht fiir schwach ausge-
nutzte Last eignen. Bei konstanter Teillastdrehzahl miissen Brennkraftmaschinen kleinere
Brennstoffmengen in gleichbleibendem Zylinderluftvolumen verbrennen, also mit hoherem
LuftiiberschuB}, der jenseits der Ziindgrenze liegen kann. Gasmaschinen fiillen deshalb den
tiberschiissigen Raum mit einer Schicht reiner Luft. Trotzdem sind sie fiir Teillast unge-
eignet, da sie bis zu !/; Leerverbrauch haben. Beim Dieselmotor nimmt der eingespritzte
Brennstoff von selbst bei Teillast nur die ihn umgebende Luft in Anspruch, der Leerlauf
bleibt unter 15%. Der Auto-Benzinmotor paBt sich statt durch geschichtete Ladung durch
Drosseln der Teillast an.

1 Arch. Warmewirtsch. 1934 S.25. — 2 Bei giinstigen Kiihlwasserverhéltnissen.

L Kraft: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 5 8. 218. -— 2 Stein: Z. VDI 1930 S.755. — 3 Kraft: Dampf-
turbine, 1930 S.6. — 4 Ricardo: Verbrennungsmaschinen, 1932 S.60. — Pye-Wettstadt: Brenn-
kraftmaschinen, 1933 S. 148. — 5 Kraft: Die Dampfturbine im Betriebe, 1935 S. 188.
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Kraftzuwachs und Elektrizitét

Der stiirmische Fortschritt der Elektrowirtschaft
ist kein MaB fir die industrielle Entwicklung, weil
er zum kleinsten Teil durch gesteigerten Kraft-
aufwand der angewachsenen und stirker mecha-
nisierten Industrie entsteht. Von 1914—1927 wuchs
die Kraft der Arbeitsmaschinen in USA. nur um
75%, die Primarmaschinen um 80%, dagegen iiber-
nahmen durch die Abkehr vom direkten Antrieb
die Elektromotoren fast %/, statt %/; des Arbeits-
maschinenantriebes und ihre Kraftleistung stieg
dadurch um 250% ; der Verzicht der Industrie auf
eigene Kraftanlagen lie daruber hinaus den Strom-
bezug aus offentlichen Kraftwerken um 400%
wachsen. In Deutschland ist die Primérkraft im

vergleichbaren Abschnitt von 1914—1925 wie in
USA. um 70% gestiegen, von den Anfingen des
elektrischen Antriebes ab 1907—1933 um 250%,
die Elektromotoren dagegen um 900% . Der Zuwachs
der o6ffentlichen Werke ist mit 1100% nicht wesent-
lich hoher, weil der Lichtverbrauch nicht im gleichen
Maf gestiegen ist und weil die deutsche Industrie
den Strom fur ihre Elektromotoren noch zu 57%
selbst erzeugt, statt zu 37% in USA. Sobald der
elektrische Antrieb den direkten vollstindig ver-
drangt hat, kann die Elektrizitat nicht mehr
schneller wachsen als die Mechanisierung in Ge-
werbe und Landwirtschaft, wenn nicht Bahnen zu
elektrifizieren sind oder die Elektrowarme in Haus-
halt und Industrie oder neue Gebiete Zuwachs
bringen.

1100 % Zuwachs in 20}/?1/7/‘3// 7 Z z/wc;/c/m/r mn 13 Ja/?;e;af
Anfangszert der [lekfrowirischa egen Vorkriegswirss
900% gegen Aniangsast wo% 4 4 625 Mill AS
e
; shil Haushalt
e ZZZZS , ,.rkrdﬁmu Bahnen
e s rimg 390 Bergwerke
; VB8 rmaschi- chinel Trekf
250% oSt nen der . ArbeitsTE 304 Jntrigh
pS Prfmﬁr kil 09\lndustrig Fabrik il forel: a7 f%%gzm
il T ==l L APIVEL
M Jforel (fentliche CEgbrik £ , Fremd-
o[t L = [ e
A I LI werke T antrie
%1907 om0 7925 7933 o 1923 97
Deutschland USA.

Die PS-MaBstibe verhalten sich wie 2:1, annihernd wie die Einwohnerzahlen. Die Bilder zeigen
also anndhernd die PS-Zahl je Einwohner. — Statist. Jb. 1930 S. 89; 1934 8. 105, 147. — Weltkraft-
konferenz 1930 Bd. 15 S. 355. — Commerce Yearbook 1931 _S. 277.

Dampfkraft fahrt aus dem Ruhezustand mit voller Kraft an und 148t sich deshalb direkt
mit Fahrzeugen kuppeln. Brennkraft muBl man anwerfen und leerlaufen lassen und braucht
kuppelnde Zwischenglieder. Warme Dampfkraftmaschinen koénnen elastischer als Brenn-
kraftmotore sein, weil der Dampfkessel einen Druckvorrat herstellt. Dafiir braucht aber
das Anfahren fiir den kalten Kessel bei dlteren Bauarten iiber 1 h, bei Rohrenkesseln
im Notfall 1/, h, bei olgeheizten Fahrzeugkesseln und Veloxkesseln 5 min. Die temperatur-
empfindliche kalte Kraftwerksturbine, deren Vakuum erst hergestellt werden muf}, braucht
iber !/, h, mehrgehdusige Turbinen um ihre volle Last herzugeben noch linger?!, wihrend
ein kalter Kraftwerksdieselmotor in 1 min mit Druckluft angeworfen, hochgefahren und
elektrisch parallel geschaltet ist, kleine Notstromsétze sogar in 8 s 2. Sauggasmotore sind am
wenigsten elastisch, weil der Gaserzeuger noch tréiger als ein Dampfkessel ist und bis zu 2 h
zum Anfahren braucht. Elektromotore lassen sich hohem Anzugsmoment durch besondere
Mittel anpassen, der einfache Kafigmotor gibt bei doppeltem Nennstrom nur 60% Dreh-
moment. Bei Einphasenbetrieb mit den 2 Drahten der Lichtleitung wiirde der Kéfigmotor
kein Anzugsmoment geben, wenn man nicht Kondensatoren® anwendet oder ihn von Hand
anwirft4, was bei Kleinmotoren durchfithrbar ist.

Betriebskraft

Die industriellen Entwicklungsstufen (S. 48) kennzeichnen sich durch den jeweils vor-
herrschenden Kraftantrieb: Die Anfdnge der Industrie waren durch das Wasserrad an den
FluBlauf gebunden, mit der Dampfmaschine lieflen sich Betriebe an beliebigem Ort errichten,
aber nur soweit ausdehnen, als der angetriebene Wellenstrang reichte. Die Elektrizitatswirt-
schaft hebt jede Riicksicht auf die Kraftquelle auf, indem sie Zentralenmaschinen bis z. B.
100000 PS und beliebig viele dezentralisierte Antriebswellen elektrisch kuppelt: Durch
Stromerzeuger, Leitung und tausende von Elektromotoren. 1933 waren in Deutschland 73 %
der Industrieantriebe Elektromotore, 1927 in USA. 78%. Industrieeigene Kraftwerke treiben
in Deutschland 57% dieser Motore und erzeugen fast ebensoviel Strom wie die 6ffentlichen
Kraftwerke. Umgekehrt in USA., wo die Industrie nur 37% der Motore mit Eigenstrom
treibt und den Rest aus offentlichen Kraftwerken speist. Das Sondermerkmal vieler Industrie-
kraftwerke ist hoch entwickelte Energiekupplung: Hochofengas erzeugt in den deutschen

1 Kraft: Die Dampfturbine im Betriebe, 1935, S. 116, 126. — 2 Gercke: Arch. Wirmewirtsch. 1934
S.129. — 3 Z. VDI 1931 S.1053. — ¢ Vormfelde: Z. VDI 1933 8. 515.
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Elektrizitdt im Gewerbe aut den
Einwohner kommt in USA. mehr als doppelt soviel
Elektrizitdt wie in Deutschland (p), aber nur 42%
mehr primére Kraftmaschinenleistung (i): Vom Ge-
werbe werden 78% statt 73% elektrisch betrieben
(), ein groBerer Teil der Primdrmaschinen arbeitet
elektrisch und jedes elektrische Zentral-PS versorgt
mehr Arbeitsmaschinen-PS als bei direktem Antrieb;

ferner sind die Elektrizititswerke 35 statt 25%
ausgenutzt (1). Die Kleinabnehmer verbrauchen
in USA. das 3%/,fache (q), die Industrie nicht ganz
das Doppelte (r) und sie erzeugt den Strom im
Gegensatz zu Deutschland nur zum kleinen Teil
in Eigenanlagen (b). In der USA.-Industrie mit
weniger Eigenanlagen decken 6ffentliche Kraftwerke
49 statt 31% der Gewerbekraft (a) und 78 statt 54 %
des Landesverbrauches (m).

Deutschland USA.
1925 1933 1927 1930
vorlaufig . eschitzt
Gewerbekraft einschlieBlich Handwerk nllll y FE’ bnléen &
und Bergbau ohne bergbau
Elektromotorenantrieb 1 1 2
a | durch offentliche Kraftwerke 53 = 26% | 7,9 = 31% |19,1 = 49%
b| durch Eigenkraftwerk 79 = 40% | 10,5 = 42% | 11,2 = 29%
¢| Zusammen. . . . . . . . Mill.PS| 13,2 = 66% | 18,4 = 78% | 30,3 = 78%
d | Direkter Antrieb. . . . . . 6,7 = 34% | 6.7 = 27% | 8,7 = 22%
e | Gesamtkraft . . . . . . . 19,9 =100% | 25,1 =100% | 39,0 =100% 1
Primarkraftmaschinen 3 5
f|Gewerbe . . . . . . . .. 19,7 o 20,1 o
Bergwerke. . . . . . . . . 152 — 68% |15 = 56% | 5.1 } 40% | “y'g }: 32%
Landwirtschaft. . . . . . . Mill.PS) 045= 2% | 1 = 4% nicht | 40 = 6%
. beriicksichtigt ‘
g | Elektrizititswerke . . . . . 6,6 = 30% = 41% |37,7 = 60% | 44,0 = 62%
h 22,25=100% | 27 =100% | 62,5 =100% | 70,9 =100%
i | Je Einwohner . . . . . . . PS 0,35 | 04l 053 | 058
Elektrizitat 1929
k | Offentliche Werke . . . . . Mill.kW 7,5 32,0
1 jéhrlich ausgeniitzt. . . . h 2200 = 25% 3050 = 356%
m| erzeugen jahrlich. . . . . 164 = 54% 974 = 78%
n | Eigenanlagen erzeugen . . . %};‘2 14,2 = 46% 27,6 = 22%
0 | Stromerzeugung zusammen . 30,6 = 100% 125,0 = 100%
p | Je Einwohner . . . . . . . 480 = 100% 1030 = 100%
davon (Verluste eingerech-
net): 4,1 3
Haushalt . . . . . . . 50 110
Kleingewerbe . . . . . } 130
Landwirtschaft. . . . . EWh 15
q Kleinabnehmer zusammen. 66 = 13% 240 = 23%
Orts- und Fernbahnen . . 30 = 6% 60 = 6%
Stadtlicht . . . . . . . . 4 = 1% 20 — 29
ahnliche Verbraucher . . } 0 = °
r Industrie (Rest) . . . . . 380 = 80% 10 = 69%

1 Statist. Jb. 1932 8.53, 82, 115;

1934 8. 65, 105.

— 2 Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 15 S. 355. —

3 Commerce Yearbook, — 4 Rohrbeck Elektr.-Wirtsch. 1932 S. 80. — 5 VDI-Nachr. 1933 Nr. 16 S. 2.

Eisenhiitten fast 3 Mrd. kWh, fast den ganzen selbst erzeugten Strom, fast 1/, des Stromes
aller industriellen Kraftwerke?!, die chemische Industrie erzeugt ebensoviel Eigenkraft, davon

23% aus Heizdampf?2, 1/;, des selbsterzeugten

Stromes stammt aus der Papierindustrie, die

in ihren Zellstoffabriken iiberwiegend Heizkraft erzeugt. Der Kohlenbergbau, der grofite
Industriestromerzeuger (30%) verwertet Abfallkohle, Braunkohlenbrikettfabriken erzeugen

aullerdem Heizkraft.

Uber die Wahl der Primarkraftmaschine entscheidet die geforderte Leistung und Riick-
sichten auf Anfahren und Energiekupplung. Elektrische Grofanlagen beherrscht die Dampf-
turbine, auch wo Heizdampf zu liefern ist, den sie 6lfrei abgibt. Direkten Turbinenantrieb
verwendet man aufler bei den Hilfsmaschinen des Kraftwerks nur bei Hiittengebldsen und

Zechenkompressoren, Wasserwerkspumpen und Holzschleifern 3.

konkurriert die Kolbenmaschine unter 1000

Bei hohem Dampfdruck
PS. Lokomobilen sparen Zwischenverluste,

indem sie Kessel und Kolbenmaschine zur Einheit verbinden. Bei {ibereinstimmender Leistung
von Kessel und Maschine konnen sie auBer Maschinenabdampf keinen zusétzlichen Heiz-

1 Statistisches Jahrbuch 1932 8. 113, 115. — 2 Marguerre: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 4 S.258. —

3 Bei Holzschleifern nur mit Zahnradgetriebe.
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dampf abgeben. Fiir Férderantriebe und Walzenstrafen hat man die anpassungsfihige
und anspruchslose Kolbenmaschine fiir hohe Leistungen mit Auspuff betrieben und muBte
den Abdampf durch umfangreiche Anlagen verwerten, bis der Elektromotor den Betriebs-
anspriichen geniigte. Das Hochofengas wird durch Dampfkraft billiger ausgenutzt als durch
Grofigasmaschinen. Sauggasmaschinen sind billiger als Dampfkraft aber weniger anpassungs-
fihig und fiir Heizkraft ungeeignet. Die Betriebe, die das Generatorgas auBer fiir Kraft
auch zum Heizen gebrauchen, sind selten. Olmotore sind in kleinen dezentralisierten Ein-
heiten billig, sie sind der Gegenpol der zentralen Dampfturbine. Sie setzen sich aber selbst
beim billigen Ol in USA. bei ortsfesten Anlagen nicht durch!. In der deutschen Land-
wirtschaft, deren Antriebe der Leistung nach zu 85% elektrisch sind, féllt der Rest von
15% zu annihernd gleichen Teilen auf Kolbenmaschinen und Olmotore. Drehstrommotore
mit Kifiganker sind billig und einfach aber nicht regelbar. Viele Antriebe konnen dies
entbehren, z. B. in Papierfabriken 80% der Motore. Drehstrom-NebenschluBmotore, die
frither nur einen begrenzten Regelbereich hatten, lassen sich fiir Regelung bis auf 1:100
herunter ausfilhren3. Hochsten Anspriichen geniigen Gleichstrommotore, deren Drehzahl
man stufenlos durch Regeln der Umformerspannung beeinflult (Leonard-Schaltung). Damit
treibt man z. B. im Gleichlauf geregelt die Einzelzylinder von Papiermaschinen. Neuerdings
entwickelt man Reglungen durch gittergesteuerte Rohren. Fiir Walzenstralen benutzt man
Umformer mit ausgleichendem Schwungrad (Ilgner-Umformer). Walzenstrallenmotore baut
man bis 30000 kW Spitzenleistung, umgekehrt senkt der Ubergang von Gruppen- zum
Einzel- und Mehrmotorenantrieb die Durchschnittsleistung.

Dampfkrattwerke

Seitdem die Dampfturbine 1905 in Kraftwerken eingefiihrt wurde, stieg die Leistung
der Maschineneinheit von 1000 auf iiber 80000 kW, in USA. auf iiber 200000 kW, was die
Kosten der Maschinenhéuser wie 3,6 : 1 senkte. Die Kessel wuchsen von 1000 auf 40000 kW,
in USA. iiber 100000 k€W. Trotz héherer Driicke erfordern die Kesselhduser nur die halben
Anlagekosten. Das ganze Kraftwerk kostet je Kilowatt, obgleich es verteuernde wérme-
sparende Einrichtungen hat und nur halb soviel Kohle braucht, auf gleicher Preisbasis 2,3mal
weniger4, bei den durchschnittlichen Gréfen der Kraftwerke die Halfte. Obgleich ein Teil
dieser Entwicklung schon vor dem Kriege abgeschlossen war, sind die Stromkosten trotz
héherer Zinsen und 60% Teuerung fiir Kohle und Bauten 1929 um iiber 10% tiefer als 19145.
Kraftwerke mit mehreren Einheiten kosten bei 200000 kW nur 4% weniger als bei 100000 kW.
Noch groBere Kraftwerke in USA. werden nicht billiger, brauchen aber weniger Platz.

In USA. verbindet man bis zu zwei Niederdruckturbinen mit einer Hochdruckturbine
zu einer dreiwelligen Turbine von niederer Drehzahl (1800 U/min) und erhélt so bis iiber
200000 kW. So groBe Einheiten kommen nur in USA. fir Erweiterungen in Betracht, wo
bestehende Anlagen den Reservedienst leisten. Neuanlagen, die selbst fiir Reserve sorgen
miissen, unterteilt man in mindestens 4 gleiche Einheiten, weil sonst die tiberfliissig grofle
Reserve mehr kostet, als sich der Maschinenpreis in M/kW durch die gro8ere Einheit verbilligt 6.
In Europa sucht man die Grenzleistung der billigen einwelligen Turbinen héchster Drehzahl
(3000 U/min) zu steigern, die mit 34000 kW fiir einen Neubau von 224000 kW in Berlin nicht
teurer waren als 90000 kW-Turbinen bei der halben Drehzahl? (1500 U/min). Noch 10%
billiger ist die eingehéusige Turbine, die sich bei Riickkiihlung bis 30000 kW ausfiihren
148t (Trattendorf), aber bis zu 3% mehr Kohle braucht. Sie scheidet bei teurer Kohle aus,
wenn die Turbine mehr als 30% ausgenutzt ist8. Uber 60000 kW ist die schnellaufende
(n = 3000) Turbine drei- bis vierflutig auszufiihren und deshalb teurer als die langsam
laufende ein- bis zweiflutige (n = 1500)°. Darum wurden beim Erweitern des 440000-kW-
Kraftwerkes Golpa langsam laufende 85000-kW-Turbinen aufgestellt. Hohere Generator-
spannungen® bis 36 kV und dariiber werden oft 10 M/kW = 4% fiir das Aufspannen sparen
konnen. Wasserstoff als Umlaufgas, Olkiihlung im Sténder und Wasserkiihlung im Lé&ufer
steigern die Leistung der Generatoren.

Mit Rohbraunkohle sind kaum 20000 kW, mit Torf 25000 kW 1!, mit Steinkohlenrosten
bis 40000 kW und mit Kohlenstaub auch bei Braunkohle iber 100000 kW erreichbar2.

1 Leisse: Die Energiewirtschaft der Welt in Zahlen, 1930 S.39. — 2 Geyer, Philippi: Weltkraft-
konferenz 1930 Bd. 1 8. 509. — 3 RTA 1935 Nr. 10 8.2. — 4 Stein: AEG-Mitt. 1928 S.344. —
5 Kromer: Arch. Warmewirtsch. 1931 S. 144. — Dissertation 1929. — 6 Wellmann: Weltkraftkon-
ferenz 1930 Bd.4 S.31. — 7 Rehmer: Elektrotechn. Z. 1930 8.488. -— & Kraft: Weltkraftkonferenz
1930 Bd.5 S.218. — 9 Gleichmann: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 11 S. 95. — 10 Pohl: Elektrotechn.
u. Maschinenb. 1934 8. 145. — 11 In russischen Torfkraftwerken. In Deutschland gibt es nur zwei kleine
Werke: Kaemmerer: Z. VDI 1935 S.400. — 12 Miinzinger: Z. VDI 1931 8. 509.
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Der Zwang zu mehreren Kesseln je Turbine besteht nicht mehr. Aus Turbinen hochster
Drehzahbl, die man mit Kessel und Hochspannungsteil zur Einheit verbindet, konnen
durch wegfallende Querverbindungen billigste Kraftwerke entstehen. Die Betriebsbereitschaft
grofler Kessel (85% der Jahresstunden) erreicht fast die von Turbinen (90%)!. Der ver-
bundene Kessel engt also die Turbinenbereitschaft nicht ein. Die grofleren Stillstandsverluste
schlecht ausgenutzter gréBerer Einheiten konnen aber zur Wahl kleinerer Kesseleinheiten
fiihren.

In hochbelasteten Grundlastwerken setzen sich die Kosten zur Hilfte aus Kapitaldienst,
zur Hélfte aus Kohle zusammen, in Spitzenkraftwerken praktisch nur aus Kapitaldienst.
Kraftwerke mit kurz gebauten Turbinen, niederen Driicken und wenig Stufen und mit Kesseln
ohne viel sparende Vorwéarmer sind billig, brauchen aber viel Kohle. Es ist auffallend, dall
sparsamste aber teure Hochdruckwerke von 80—100 at gerade in USA. entstehen, obgleich
man dort 50% teurer baut und Steinkohle nur halb soviel kostet wie hier. Das geschieht,
weil dort durch gréflere Durchschnittsleistungen und niederen Zinsfull die Jahreskosten
kaum hoher sind. Dazu fallen sie weniger ins Gewicht, weil schon durchschnittlich die Kraft-
werke 1/, besser belastet sind, die neuen Einheiten aber in Steinkohlen-Grundlastwerken
aufs dulerste ausgenutzt werden kénnen. In Deutschland erzeugt Braunkohle, die billiger
ist als USA.-Steinkohle (Weichkohle), 37 % des Stromes, der ebenso wie 12% Wasserkraftstrom
stark ausgenutzt werden mul}, um die teuren Fernleitungen bezahlt zu machen. Statt 55%
in USA. sind nur 36% durch teure Steinkohle zu decken, die vorwiegend schlecht ausgenutzte
Spitzenlast iibernehmen mufl. Deshalb bildet man in Deutschland besondere Spitzenkraftwerke
aus und baut die iibrigen Werke vorwiegend fiir 25—45 at; auBer in einem GroBkraftwerk
fiir Steinkohlengrundlast (Mannheim) verwendet man Driicke von 100 at und dariiber nur
in Heizkraftanlagen. Vom zentralisierten Kraftwerk hingen soviele Verbraucher ab, daB
bei Stérungen augenblicklich Reserveeinheiten einspringen miissen. Kalte Kessel brauchen
iber 1 h, kalte Turbinen !/, h und mehr?, um Vollast zu geben. Die Zentrale ist augenblicklich
zur Lastiibernahme bereit, wenn man sémtliche Einheiten unvollkommen, z. B. 3/, ausnutzt
und nur im Stérungsfall auf Hochstlast geht. Das kostet aber zusitzlichen Leerlauf, meist
12% des Vollastverbrauches der mitgeschleppten Reserveleistung. Uberlastbare Kraftwerke
erhalten deshalb den besten Warmeverbrauch bei Teillast und steigern die héchste erreich-
bare Last auf Kosten des Wiarmeverbrauches®: Bei Turbinen durch Einleiten von Uberlast-
dampf in eine tiefere Druckstufe und Preisgabe von hohem Vakuum, beim Kessel durch
Uberlasten von Feuerung und Heizfliche unter gesteigertem Ventilatoraufwand. Das zu-
satzliche Kraftwerkskilowatt kostet fiir 50% Uberlast nur 50 M und hat 45% schlechteren
Kohlenverbrauch, der iiberhaupt nicht in Erscheinung tritt, wenn das Uberlastgebiet den
Reservedienst fiir das ganze Kraftnetz iibernimmt, z. B. 25% Momentanreserve, wenn nur
fiir die halbe Kraftwerksleistung iiberlastbare Maschinen aufgestellt werden. Durch die Uber-
lastbarkeit sinkt der Kraftwerkspreis von z. B. 250 auf 185 M/kW. Ruths-Speicherwerke
lassen sich fiir reine Spitzenlast bauen. Sie kosten fiir das oberste Lastgebiet 155 M/kW4
(1929). Als Momentanreserve betrieben iiberbriicken sie Stromunterbrechungen liickenlos.
Waihrend bei dem iiberlastbaren Kraftwerk abgestellte Einheiten im Sommer als Momentan-
reserve ausscheiden, 14Bt sich die volle Leistung des Ruths-Werkes mit 5% Leerlauf als
Momentanreserve zum Einsatz vollig stillgelegter Dampfkraftwerke bereithalten, wodurch
sich Grundlastwerke und Wasserkréfte besser ausnutzen lassen®. Das gréfite Ruths-Werk
mit 50000 kW und 67000 kWh steht in Berlin®.

Dampfkraftwerke fiir reinen Spitzenbetrieb lassen sich auf Kosten des Brennstoffauf-
wandes billiger bauen als Grundlastwerke, besonders wenn man von der Kohlenfeuerung
abgeht (Zahlentafel S.119). Mit olgefeuerten Kesseln, die vom Rauchgas mit 50 m/s statt
15 m/s durchstrémt werden (Miinzinger), soll das Spitzenwerk nur halb soviel kosten wie
ein Grundlastwerk und mehr als 1/, billiger sein als ein Dieselkraftwerk?. Bei Preisvergleichen
ist in Rechnung zu ziehen, dafl Speicher im Gegensatz zu Maschinen keine Reserve brauchen.
Ferner besteht ein Unterschied zwischen Momentanreserven, die Stromunterbrechungen
lickenlos iiberbriicken konnen und den Kraftwerken, die verschieden lange Zeit zum Reserve-
einsatz brauchen. Thermodynamische Speicher (Marguerre®) werden vorgeschlagen, um
bei Heizkraftprojekten fiir Brikettfabriken den entstehenden Nachtstrom zu verwerten. Der

1 Gropp: Elektr.-Wirtsch. 1932 8. 156; Arch. Warmewirtsch. 1932 S. 220. — Schulte: Arch. Wirme-
wirtsch. 1933 8. 35. — Kraft: Die Dampfturbine im Betriebe, 1935 S. 222. — 2 Peucker: Weltkraft-
konferenz 1930 Bd. 4 8. 82. — Kraft: Die Dampfturbine im Betriebe, 1935 S. 116, 126. — 3 Mayer: BBC
Mitt. 1930 S.289. — Munzinger: Z. VDI 1931 S. 510. — Christie: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 5
S.142. — ¢ Wellmann: Z. VDI 1930 S. 752. — 5 Stein: Z. VDI 1930 S. 754. — ¢ Wellmann: Z. VDI
1330 % 752. — 7 Munzinger: Elektrotechn. Z. 1934 S.294. — 8 Marguerre: Arch. Wirmewirtsch.
1934 8. 227.
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Abdampf einer Dampfspeicherturbine soll in Warmwasser gespeichert und durch einen
Kompressor, der Nachtstrom verwertet, zum Aufladen der Dampfspeicher verwendet werden.
Die Anlage ist aber teurer als ein Ruths-Werk, das iiberwiegt gegen den Vorteil, daB sich
billiger Nachtstrom ausniitzen 148t, wihrend das Ruths-Werk Brennstoff zum Aufladen
braucht!.

Schnellreserven begniigen sich damit, durch Warmhalten die Bereitschaftszeiten auf etwas
iiber 1 min wie bei Dieselmotoren und Pumpspeichern abzukiirzen: Bei der Turbine durch
Betrieb mit halber Drehzahl durch Hilfsmaschinenabdampf? oder bei stillstehender Turbine?
durch Heizen mit elektrisch oder durch Dampf erwirmter Luft. Der Leerlaufverbrauch
ist in beiden Fillen weniger als 1%. Die Kessel werden durch Dampfheizen des Wasser-
inhalts warmgehalten — was 1,5% Leerlauf braucht — und mit Olbrennern angefahren.
33% Schnellreserve sollen den Strompreis mit weniger als 1/, Pf/kWh belasten?.

Hochdruckwerke von 100 statt 40 at verteuern sich mit gewohnlichen Kesseln um 9%
= 20 M/kW = 3,20 M Jahresdienst und sparen, wenn es sich nicht um Heizkraft handelt,
nur 7% = 0,09 PffkWh bei teurer Kohle?. Das lohnt sich in reinen Kraftwerken nur bei
mehr als 320:0,09 = 3500 h = 40% der Jahresstunden, also fiir Steinkohlen-Grundlast,
die in Deutschland selten ist (Mannheim). Die Aussichten verbessern sich, wenn Sonder-
kessel nicht teurer sind als bei 40 at. Bei Betrieb mit Frischwasserkiihlung braucht das
Kraftwerk iiber 45 at Zwischeniiberhitzer, wenn der Frischdampf mit 450° in die Maschine
eintritt und iiber 55 at, wenn man auf 480° an der Maschine und 500° am Kessel iibergeht3.
Sonst entspannt sich in der letzten Turbinenstufe der Dampf auf mehr als 10% Wassergehalt,
was die Schaufeln angreift. Besondere Zwischeniiberhitzer-Kessel brauchen viel Dampf-
leitungen und sind umstindlich und teuer. Wenn nicht mehr als 2 Kessel zu einer Turbine
gehoren, verteuert das Zuriickfithren des Dampfes die Anlagekosten kaum und spart 6%
Wirme. Sonst nimmt man dampfbeheizte Zwischeniiberhitzer an der Maschine, die nur
auf 3200 statt 4500 erhitzen und nur 3% Dampf sparen aber einfach sind und 2 M/kW kosten®.
Bei Hochdruck ist das Temperaturgefille grofler, es wird aber schlechter ausgenutzt, wenn
man nicht das Speisewasser durch Anzapfdampf vorwirmt (Regenerativverfahren). Hoch-
belastete Anlagen in USA. haben bis 5 Vorwirmstufen der Hauptturbine. 4 Stufen sparen
bei 40 at 10%, mit Zwischeniiberhitzung etwa 13% 7. In Deutschland begniigt man sich,
weil die Anlagen schlechter ausgenutzt sind, meist mit 2 Stufen, die bis 7% sparen8. Bei
Wechsellast sucht man die fast konstant belastete Hausturbine heranzuziehen, um bei Teil-
last der Hauptturbine dem Absinken der Stufendriicke und damit der Stufentemperaturen
entgegenzuwirken.

Die Kondensationspumpen haben 2%, der Kessel 4% Eigenbedarf, der durch unabhéngige
Hausmaschinen elektrisch gesichert wird oder durch Hilfsturbinen, die im Notfall einspringen.
Dauerbetrieb mit Dampf erfordert keine elektrischen Zwischenglieder und beansprucht nicht
einen Teil der Hauptmaschine. Das spart 10 M/kW = 4% Anlagekosten. Die Hilfte davon
kann der schlechte Wirkungsgrad der dauernd laufenden Hilfsturbinen aufzehren?.

Quecksilberdampfturbinen (Emmet) in einigen Anlagen bis iiber 20000 kW in USA.
verarbeiten die hochste Temperaturstufe bis 515° vollkommener und mit nur 9 at. Die
Anlagen kosten ebensoviel wie gewéhnliche 100-at-Kraftwerke, die Quecksilberfiillung kostet
aber zusitzlich 25 M/kW, das erfordert 4 M/kW jahrlichen Kapitaldienst®. Der Wirme-
verbrauch liegt um etwa 700 kcal = 0,1 kg Kohle = 0,2 Pff(kWh tiefer. Das lohnt sich
iiber 400 Pf:0,2 =2000h im Jahr. In Deutschland macht man Versuche mit Zink-
ammoniakat statt Quecksilber (Koenemann?l).

Wasserkraftanlagen

Wasserkraft ist die einzige Energieform, die immer teurer statt billiger wird: In Mittel-
europa sind die giinstigsten Wasserkrifte ausgebaut, so dhnlich wie die giinstigsten Braun-
kohlenlager erschépft sind. Wéhrend aber bei Braunkohle der Einflull verbesserter Abbau-
methoden iiberwiegt (S.73), bieten bessere Wasserbaumethoden keinen geniigenden Aus-
gleich. Die Maschinen kosten héchstens 1/, der Anlage, hohe Wirkungsgrade und geringe
Kanalverluste senken nicht wie bei Warmekraft die Betriebskosten, sondern die gesamten

1 F6hl: Arch. Warmewirtsch. 1935 S.115. — 2 Nélle: Elektr.-Wirtsch. 1931 8. 284; Arch. Wiarme-
wirtsch. 1932 8.304; 1934 S.18. — 3 Brown: Weltkraftkonferenz 1930 Bd.4 8.87, 99. — ¢ Well-
mann: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 4 S. 41. — 5 Uber Versuche mit Uberhitzung bis 600°: Marguerre:
Z.VDI 1934 8. 567. — Hohne: Arch. Warmewirtsch. 1934 S. 98. Bei 550° an der Turbine kénnte man
105 at ohne Zwischenuberhitzer erreichen. — ¢ Marguerre: Z. VDI 1931 S.411; 1932 8. 291. —
Munzinger: Z. VDI 1931 S.505. — 7 Christie: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 5 S.162. — 8 Kraft: Welt-
kraftkonferenz 1930 Bd. 5 S. 222. — 9 Schult: Elektrotechn. Z. 1931 8. 1109. — 19 Miinzinger: Z. VDI
1931 8. 507. — Boese: Z. VDI 1935 S. 1125. — 11 Koenemann: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 5 S. 325.
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Anlagekosten in M/kW, weil die verfiighare , kostenlose” Wassermenge mehr leistet. Da
sich Wasserenergie von Natur aus immer erneuert, statt sich wie Brennstofflager zu erschépfen,
hat man in vielen Lindern den Ausbau der Wasserkrifte zu einem Prinzip erhoben, um
die Brennstofflager zu schonen oder die Einfuhr zu senken. Das laf}t sich aber nur bei teurer
Kohle und billiger Wasserkraft durchfithren. In Deutschland bringen steigende Kosten fiir
Wasserkraft (1000 M/kW) und sinkende fiir Dampfkraft (250 M/kW) den Ausbau zum
Stillstand (Preisbasis 1929). Die Wasserkraft darf nur um soviel teurer sein, als sich durch
lingere Lebensdauer und ersparte Kohle rechtfertigt. Strompreise unter 1 Pf/kWh als Grund-
lage zum Neuansiedeln chemischer Industrie gehoren der Vergangenheit an. Bestehende
abgeschriebene Anlagen sind aber konkurrenzlos, da sie praktisch kostenlos arbeiten im
Gegensatz zu abgeschriebenen Kohlekraftwerken, die soviel Brennstoff brauchen, dafBl oft
Neuanlagen mit ihrem hohen Kapitaldienst billiger arbeiten.

Die unregelméBigen und unsicheren Wassermengen verteuern den Ausbau, weil sie einen
Ausgleich durch Speicherbecken oder Dampfreserve erfordern. Im Hochgebirge frieren die
Quellgebiete im Winter ein, die Schneeschmelze gibt im Sommer die grofiten Wassermengen.
Umgekehrt im Mittelgebirge, wo der trockene Sommer das Minimum an Wasser gibt. Zu-
sammenschluf} gibt teilweisen Ausgleich. Das ist ein Hauptantrieb zum Kauf von Schweizer
Hochgebirgsstrom fiir die angrenzenden Lénder. Die volle Wassermenge laBt sich selten
ausniitzen, da meist die Hochstwassermenge ein Vielfaches, die zuverlissige Mindestwasser-
menge ein kleiner Bruchteil der mittleren Menge ist. Bei Niederdruckanlagen senkt auferdem
der Hochwasserstau das Gefélle soweit, dall sich bei groften Mengen weniger Leistung
als bei mittleren erzeugen liBt'. Bei einer gegebenen Wasserkraft ist ein groBler Teil der
umfangreichen Gelindebauten fast unabhingig von der Ausbauleistung auszufiihren. Des-
halb sinken die Anlagekosten je Kilowatt bei stirkerem Ausbau oft auf die Halfte. Je
weiter man den Ausbau treibt, um so billiger wird er, um so weniger Stunden des Jahres
steht aber Wasser zur Verfiigung: Deshalb gibt ein mittlerer Ausbau den billigsten Strom-
preis, z. B. 1,3 Pf bei 5000 kW, wahrend sowohl bei 2000 als auch bei 10000 kW Ausbau der
Strompreis auf 1,5 Pf steigt. Dieser billigste Strompreis entsteht bei Hochdruckwerken
und Stauwerken nur bis zu Leistungen, fiir die 70% der Jahresstunden Wasser da ist, bei
anderen Niederdruckwerken bis zu Leistungen fiir 85% der Jahresstunden. Da der Bedarf
zu anderen Zeiten auftritt als das Wasser sich darbietet, ist nur ein Teil des ,,Dargebots‘
ausnutzbar. Dadurch steigt der billigste Strompreis z. B. von 1,3 auf 1,4 Pf und liegt bei
nur 3300 kW statt 5000 kW Ausbauleistung. In Konkurrenz mit Dampfkraft, die bei billiger
Wasserkraft und teurer Kohle ein Vielfaches kosten kann, gibt aber ein weit héherer
Ausbau z. B. bis 10000 kW die billigsten Gesamtkosten von verbundener Wasserkraft und
Dampfkraft. Deshalb ist fiir den Ausbau nicht nur die Wasserkraft selbst bestimmend,
sondern der Lastverlauf und der Anteil der mitarbeitenden Dampfkraft.

Reine Laufkraft ohne Speichervermogen ist erst vollwertig, wenn fiir das obere Leistungs-
gebiet, das zeitweise unter Wassermangel leidet, Dampfreserven bereitstehen, deren Kosten
hinzukommen. Man soll diese Kosten nicht iiberschitzen: Eine Laufkraft, die im billigsten
Ausbau z. B. 550 M/kW kostet, 1aBt sich oft mit 300 M/kW erweitern, weil Stauanlagen
und andere Gelindebauten unverdndert bleiben. Mit 250 M/kW fir Dampfreserve zusammen
macht das nur 550 M/kW wie der billigste Ausbau.

Speicherbecken speichern iiberschiissige Wassermengen fiir Zeiten des Bedarfs. Das spart
nicht nur Kohle in den Dampfkraftwerken: Wenn das gespeicherte Wasser eingesetzt wird,
um bei Wassermangel Spitzenlast herzugeben, spart man fur diese sichergestellte Spitzen-
leistung die Anlagekosten einer Dampfreserve3.

Durch Jahresspeicher weitgehend auf Dampfreserve verzichten kénnen nur Linder mit
stark ausgenutzter Jahreshochstlast wie Norwegen, das den billigen Strom seiner giinstigen
Wasserkrifte pauschal abgibt, und Italien, wo durch lingere Wintertage die Lichtspitze
abends zuriicktritt. Italien hat Speicher fir 10% der Jahresarbeit und nur knapp 20%
Dampfreserve, die nur 3,5% erzeugtt. Die Schweiz hat auch fiir 10% Speicher aber nur
7% kalorische Reserve, die nur 0,5% der Jahresarbeit leistet. Sie ist aber mit auslindischen
Dampfreserven gekuppelt® 5. Bei dem wechselnden Lastverlauf in Deutschland, wo die
Durchschnittslast nur 30% der Hochstlast ist, miiite eine Speicherwasserkraft ohne jede
Dampfreserve z. B. 28 % des Jahreswassers speichern. Die Anlagekosten, bezogen auf Hochst-
last, wiirden durch die Reservemaschinen von z. B. 480 auf 550 M/kW steigen, das Speicher-
becken 750 M/kW kosten, die Gesamtanlage 1300 M/kW. Der Strom wiirde 6 Pf kosten
statt 2,9 PflkWh bei einem groBlen Dampfkraftwerk.

1 Ludin: Wasserkrafte, 1913 S.62. — 2 Seidner: Energiewirtsch. 1930 S. 54—56, 65, 70, 84. —
3 Seidner: Energiewirtsch. 1930 S. 95. — 4 Wasserkr.-Jb. 1931 8. 18, 29. — Comitato Nazionale
Ttaliano, Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 10 S.96. — & Seidner: Energiewirtsch. 1930 S. 132.
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Die teuren Jahresspeicher werden aber tragbar klein, wenn man sie ausschlieBlich fir
Spitzenlast benutzt und mindestens 9/, der Jahresarbeit Dampfkraftwerken iiberlift.
Wasserkraftwerke mit kleinen Tagesspeichern sichern in den entscheidenden Tagen der
Héchstlast im Vergleich zum Jahresspeicher mehr als die Halfte der Spitzenleistung und
kosten hochstens 1/,,. Sie sind deshalb noch wirtschaftlich, wenn sie der Dampfkraft auller
den Spitzen bis zur Hilfte der Gesamtarbeit abnehmen. Bei noch groBerem Wasserkraft-
anteil sind Laufkraftwerke mit Dampfreserven billiger. Vollhydraulich wirtschaftlich sind

Laufkraftwerke fiir die iiberwiegende Grundlast mit Jahresspeicherwerken fiir Spitze und
Wassermangelreservel.

Fiir Spitzenlast und Reserve kann also die sonst so teure Speicherkraft mit der Dampf-
kraft konkurrieren, die z. B. 250 M/kW kostet, weil das Erweitern der Wasserkraft bei un-

verindertem Staubecken meist nicht teurer als 300 M/kW ist und sie durch lingere Lebens-
dauer weniger Kapitaldienst braucht.

Elektrisch angetriebene Pumpen verwerten UberschuBstrom zum Auffiillen von Speicher-
becken. Staubecken mit natiirlichem Zulauf werden dadurch leistungsfahiger: Pumpwasser
ersetzt mangelnden Zulauf und hélt hohen Wasserstand aufrecht, dessen gréBeres Gefille
mehr leistet. Billige Tagespumpspeicher sichern bei vorwiegendem Wasserkraftbetrieb gegen
Wassermangel, bei vorwiegender Dampfkraft konnen sie Spitzenlast decken. Reine Pump-
speicher ohne Zulauf liegen in den Anlagekosten zwischen Wasserkraft und Dampfkraft.
Bauanlagen fiir den Zulauf fallen weg und die Maschineneinheiten sind grofiler. Die Kosten
liegen iiber 400 M/kW. In Deutschland gibt es 450000 kW Pumpspeicher, das ist etwa 1/,

der ausgebauten Wasserkraftleistung. Die groBte Anlage hat das RWE in Herdecke mit
140000 kW und 560000 kWh.

Um iiberschiissigen Wasserkraftstrom zu verwerten, besteht der Plan, damit elektro-
lytisch Wasserstoff unter hohem Druck (100 at) zu erzeugen und in diinnen Rohren zu
fernliegenden Warmeverbrauchern fortzuleiten. Wegen der grofien Speicherfihigkeit dieses
Leitungsnetzes denkt man auch daran, den Wasserstoff zu Zeiten des elektrischen Spitzen-
stromverbrauchs in Brennkraftmaschinen im Verbrauchsschwerpunkt zu verwerten.

Verkehr

Im Verkehr mufl der Motor sich selbst fortbewegen, auler Anlagekosten und Brennstoff-
verbrauch wird hier das Motorgewicht zur entscheidenden Frage. Die spezifisch leichte
elektrische Lokomotive steigert Zugfolge und Reisegeschwindigkeit bei Schnellbahnen und
im Gebirge, der leichte Flugmotor hat das Flugzeug erst moglich gemacht. Im Gegensatz
zu Landanlagen, wo man die Kraftmaschine zu groBien Einheiten zentralisiert, um sie besser
auszunutzen und die Anlagekosten zu senken, findet man im Verkehr das dezentrali-
sierende individuelle Auto mit kleinsten Motoreinheiten, die trotzdem billiger sind als GroB-
maschinen. Das billige Auto-PS kann mit der zentralisierten Eisenbahn konkurrieren, obgleich
es viel schlechter ausgenutzt ist. Durch die hohere Drehzahl des Automotors gegen einen
ortsfesten 25-PS-Motor sinkt der Preis von 130 auf 50 M/PS3. Die hohe Drehzahl ist aber
gerade deshalb moglich, weil es sich um einen kleinen und schlecht ausgenutzten Motor
handelt: Die Massenkrifte sinken bei den kleinen Abmessungen, nur kleine Leistungen
lassen sich leicht mechanisch durch Getriebe schalten und die geringe Lebensdauer der schlecht
ausgenutzten Maschine von meist 5000 gegen 100000 Stunden li8t mindestens 3mal héhere
abnutzende Drehzahl zu.

Im Eisenbahnverkehr arbeiten dhnliche PS-Leistungen wie in den Elektrizitidtswerken
und verbrauchen dhnliche Kohlenmengen. Das Vordringen des Autoverkehrs in USA., dem
Land mit 3/, des Weltbestandes und je einem Auto auf 4,6 Einwohner4, hat die Brennkraft-
motore in den Verkehr eingefiihrt. Die Gesamtleistung der Autos ist dort 10mal so grof} wie
die der Lokomotiven. Beim Herstellen von 44 Mill. t Autobenzin (1929) fallen 60 Mill. ¢
Schwerél an, die 90 Mill. t Kohle ersetzen, das ist 1/ des USA.-Kohlenverbrauches. Sie
werden unter Durchschnittskosten zu dhnlichen Wérmepreisen wie Kohle verkauft. Nur so,
als Folge des Autoverkehrs, kann sich auch die Schiffahrt auf Ol umstellen.

Lastautos gehen zum Antrieb durch Dieselmotor iiber und damit von Benzin zu Gasdl,

besonders in Deutschland, wo der Zoll hierfiir 40 M/t betriagt statt 225 M/t bei Benzin. Der
Dampfmotor, der mit 100 at Doble Kessel® nicht schwerer sein soll als der Benzinmotor,

1 Seidner: Energiewirtsch. 1930 S.93, 110—113, 124, 126. — 2 VDI-Jb. 1934 8.59, Verfahren von
Lawaczek, Noeggerath. — 3 Preisbasis 1929. 50 M/PS 1aBt sich ohne ausgesprochene Massen-
fabrikation erreichen. — 4 In Deutschland kamen 1934 auf 1 Auto 75 Einwohner, RTA 1935 Nr. 8 S. 4. —
5 Tmfeld, Roosen: Z. VDI 1934 8. 65. — Elwert, Rosenthal: Arch. Warmewirtsch. 1934 S. 87, 283.
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weil das Getriebe wegfillt, gibt Aussicht auf Ubergang zu Heizol und Kohlenstaub. Bei
Betrieb mit Flaschengas® kénnten in Deutschland Methan und Gasol 260000 t Benzin = 1/,
des Verbrauches an leichten Treibstoffen ersetzen (S.79,80). Das Flaschengewicht je 1000 keal
ist fiir Methan 1,4 kg, fiir die verfliissigten Flaschengase Propan, Butan und Ruhrgasol nur
0,15—0,2 kg. Stadtgas? hat 3 kg Flaschengewicht fiir 1000 keal, soll aber gegen Benzin
die Treibstoffkosten auf %/, senken, Holz® auf dem Auto vergast sogar auf }/;. In England
und Frankreich benutzt man Leichtflaschen, die nur halb soviel wiegen, sie sollen auch in
Deutschland zugelassen werden®. Gegen den Dieselmotor ist Stadtgas nicht billiger. Der
Betrieb mit dem heizschwachen Generatorgas hat den Nachteil, daB die Motorleistung bis
zu Y/, zuriickgeht, wenn man nicht, wie bei Holzgas, weil es besonders klopffest ist, auf héhere
Verdichtung gehen kann. Durch Dampfautos und Fahrzeuggeneraboren die z. B. mlt Schwel-
koks gespeist werden, sucht man in Deutschland einen Weg, um s1ch durch Ubergang auf
feste Treibstoffe vom Ol freizumachen?.

Nahverkehr

Im Vergleich mit dem Autobus setzt bei der elektrischen Strallenbahn der Schienenweg
die Reibung auf 1/, herunter und die Kraft 146t sich zentral durch billige Kohle erzeugen.
Der 45plitzige Wagen braucht nur fir 5 Pf/km Strom, dafiir sind aber die Anlagekosten
je Strecken-Kilometer durch Fahrdraht und Schiene bis zu 3mal hoher. Dagegen hat der
Autobus hohe Betriebskosten, darunter 15 Pf/km Benzin, die bei dem bestehenden Minder-
preis fiir Schwerdl beim Dieselmotor auf 5 Pf sinken. Nur bei stark ausgenutztem Schienen-
netz ist die StrafBenbahn billiger als der Autobus, die Wagenfolge mufl im Stadtverkehr unter
1/, h, iiber Land unter Y/, h sein. Im dichten Verkehr mit Anhénger ist aber die Strafenbahn
immer billiger, im Durchschnitt kostet der Omnibus-Kilometer 80 Pf gegen 65 Pf StraBen-
bahn, d. h., wenn 30% von 45 Plitzen ausgenutzt sind und 3,5 km durchschnittlich gefahren
werden, 21 gegen 17 Pf fiir eine Person. In England? sind Fahrdraht-Autobusse ohne Schienen
eingefiihrt worden, die gegen den Wagen-Kilometer StraBlenbahn bis zu 10 Pf Schienennetz-
kosten sparen und gegen den Autobus 10 Pf Strom statt 15 Pf Benzin brauchen. In Deutsch-
land gibt es Versuchsstrecken®. Die elektrischen Schnellbahnen arbeiten wie die Strafen-
bahnen durchweg mit Gleichstrom: Im Gegensatz zu Wechselstrom, bei dem ein Regeltrans-
formator im Wagen mitzufiihren ist, lassen sich auch kleine Einheiten billig und mit kleinem
Gewicht herstellen. Dafl die Kraftiibertragung teurer ist, fillt bei den kurzen hochbean-
spruchten Strecken nicht ins Gewicht. Die Eisenbahn hat auf kurze Strecken die stérkste
Konkurrenz, weil sie sich nicht im Ort verzweigt, was bei 15 min Zeitverlust fiir den Weg
zum Bahnhof bei 10 km Strecke die Reisegeschwindigkeit von 60 auf 24 km/h heruntersetzt?®
gegen 30 km/h beim Autobus. Beim Privatwagen gewinnt man mit 45 km/h im Berufsver-
kehr je Kilometer und Person /5, Arbeitsstunde: Fiir jede Mark, mit der man die Arbeits-
stunde bewertet, verschieben sich die Fahrkosten um 2 Pf/km zugunsten des Autos. Voll-
besetzt hat das Auto 5 Pf/Pers.km Gesamtkosten und fiir zusétzliche Fahrten 2 Pf/Pers.km
reine Betriebskosten. Die Bahn kostet durchschnittlich 4 Pf/km 10 (Preisbasis 1929).

Fernverkehr

Dampflokomotiven sind schwach ausgenutzt. Deshalb miissen sie billig sein (70 M/PS,
1929) und man verzichtet auf hohe Driicke und laBt den Dampf ins Freie auspuffen. Das
verbraucht 1 kg/PSch Kohle, wenn man Heildampf anwendet und Abdampf-Speisewasser-
vorwirmer wie bei 3/, der Reichsbahnlokomotiven. Durch Hochdruck von 60 at oder durch
einen angefiigten Niederdruckteil, der sich bei dem verfiigharen Platz nur als Turbine aus-
fithren 148t, sinkt der Verbrauch rechnerisch auf 0,75 kg/PSeh und auf 0,5 kg, wenn man beide
Mittel zusammen anwendet oder auf Hochdruck iiber 100 at iibergeht. Wegen der ungiin-
stigen praktischen Ergebnisse hat man aber Pline dieser Art vorliufig aufgegeben!2. Turbo-
lokomotiven sind je PS nicht schwerer aber bis 80% teurer und fiir hiufiges Anfahren
ungeeignet, weil sie im Stillstand fiir die Kondensationspumpen Dampf brauchen. Rechnet

1 Krimer: Z. VDI 1934 8. 1235. — Arch. Wirmewirtsch. 1934 S. 333. — RTA-Nachr. 1935 Nr. 13 S.3. —
2 Korting: Arch. Warmewirtsch. 1935 S. 25. — RTA-Nachr. 1935 Nr. 13 S.7. — 3 Arch. Wirme-
wirtsch. 1934 S. 249, 287, 331. — Z. VDI 1934 S. 1238, 1240, 1241. — ¢ Borger: Jb. Brennkraft-
techn. Ges. 1935 Bd. 15 S. 6. — 5 Pott: SchluBwort auf der Mineraléltagung. O1 u. Kohle 1934 S. 287. —
6 Verkehrstechn. 1930 S. 497, 618; 1931 8. 26—28, 98, 323. — 7 Verkehrstechn. 1931 S. 269. —
8 Benninghoff: Z. VDI 1934 S.1465. — 9 Dietze: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 17 S. 280. — 10 Motor-
wagen 1929 8. 40. — 11 Weltkraftkonferenz 1930, Fuchs: Bd. 17 8. 53; Stodola: Bd. 5 S. 65, 67. —
12 Nordmann: Glasers Ann. 1934 S. 12. — Z. VDI 1934 S. 729.
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Kraftantrieb im Verkehr (preisbasis 1929)
1 PS Kraftantriecb bewegt im Wasser auf einem Fracht-
schiff 3000 kg (Zeile 1), auf der Eisenbahn 4mal weniger,
im Auto auf der Strafe, die 10mal mehr Reibung als
Schienenwege hat, 40mal weniger und im Luftverkehr
500mal weniger, nur 6 kg. Der schnellere Personenverkehr
braucht iiber 2mal mehr Kraft. Die Lokomotive 148t, um
billig zu sein, den Dampf auspuffen und nutzt dadurch die
Wirme 3mal schlechter aus als Brennkraftmotore (Zeile 24).
Beides zusammen erklirt die Unterschiede im Warmever-
brauch (29). Das Binnenschiff braucht je PSh mehr Kohle
als das Seeschiff, weil die kleineren Maschinen schlechter
sind (25) und es fihrt viel langsamer, obgleich es ebenso
viel PS fiir die beforderte Last braucht. Durch billig be-
forderten und zollfreien Brennstoff der Seeschiffe wachst
die Spanne weiter (34), das Binnenschiff hat 7mal, die Loko-
motive 17mal héhere Brennstoffkosten. Dagegen kosten
bei den Seeschiffen die Maschinen am meisten (20), weil
der Propellerantrieb kleine Drehzahlen erfordert (19). Die
Fahrleistung ist aber so gut ausgenutzt (4 und 5), daf der

Kapitaldienst die Fahrkosten nur wenig belastet (35), was
seinen Teil dazu beitragt, daB der km Seefracht 25mal
billiger als bei der Bahn ist. Das Auto ist je PS am billig-
sten, obgleich es die kleinsten PS-Einheiten hat, weil die
kurze geforderte Lebensdauer (18) die héochsten Dreh-
zahlen (19) zulaft. Das Lastauto kann nicht im Durch-
schnitt mit der Bahn konkurrieren (37), es nimmt ihr aber
gerade die bestbezahlte Schnellfracht ab, die bis 55 statt
5 Pf/t km einbringt. Im Personenverkehr ist das Auto
vollbesetzt billiger als die Bahn, besonders fiir zusatzliche
Fahrten, bei denen nur mit Betriebskosten zu rechnen ist.
In Deutschland leistet das Auto, vorwiegend im Nahver-
kehr, wenn man 20000-Pers.-km je Fahrzeug und Jahr an-
nimmt, etwa ¥/; der Eisenbahn (9). Der Wert des verbrauch-
ten Benzins ist hoher als der Wert der Eisenbahnkohle (32).
In USA. leistet das Personenauto schitzungsweise 8mal mehr
als die Eisenbahn (10) und der Wert des Benzins ist héher
als der Wert des Landeskohlenverbrauchs iiberhaupt (33),
die PS-Zahl der Autos 20mal grofer als die der Kraft-
werke (15).

Bahn’ * Auto! Seeschiff!s % * Bi hitt z
— Flugzeug b * nnenscil um
- Per- - i Vergleich
slgglén Fracht soslren Fracht slgglt;n Fracht erglele
Fahrleistung {
Je P8 bewegtes Brut-
1| togewicht. . . . . kg/PS | 300 700 40 80 6 1000 3000 3000
Geschwindigkeit |
2| hochste . . . . . km/h 120 70 120 50 200 50 22 12
3| Reisedurchschnitt . 70 67 50 30 150 45 20 3
4 | Jahresstrecke. . . . km 46000* 10000{20000| 200000 | 300000 | 100000 10000
Volle km-Leistung ist
5| im Jahr ausgenutzt % 7% 1% % 10% 70% 55% 10%
S IR
6 | Weltbestand 1931. . 71(;004 35800*=100% 32% = 100%
7| Deutschland. . . . Stitck 24% 19680*=1,9% 2,1* = 6,5% 19%9
8] USA.. . ... .. - 58%* 26700*= 75% 34* = 11%
Verkehr 1929
Personen-km
9 Deutschland . . . Mill 47000* 10000 24%*
0 Usa ... ... - 50000* 400000
Fracht
11 Deutschland . . . | Mill 76000* 3000 1* 23000*
12| USA. . ..... t-km f|  653000* 60000
- offentliche
Kraftantrieb Kraftwerke
13 | PS-Leistung Welt. . 1100 35
14 | Deutschland. . . . |MillLPS 19* 15 2,4 0,72* 11*
157 USA.. . ... .. 75 890 12 44x 12
Fahrzeugleistung
16 | groBte Einheit. . . PS 5500 250 7000 20000018 1000
17 | durchschnittlich . . 800 33 250 5000 150*
Lebensdauer in Be-
18 | triebsstunden . . . h 50000 5000 100000 50000 100000
19 | Drehzahl. . . . . . U/min 250 3000 2000 100 300 1500
Kosten ohne Nutz-
20| raum 1929 . . . . | M/PS 70 50 70 350 200 350
21 | in % des Fahrzeuges % 30 40 30
22 | Gewicht . . . . . . kg/P8S 100 6 0,9 200 100
23 | in % des Fahrzeuges % 25 12 15 8 15 6 7
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Seeschiff 1> 4 3 Bi nift z
Bahn " ® Auto!? Flugzeug ——| blnnenscil um
Per- 16 Vergleich
soglén Fracht
Offentliche
Bronnstoft Kraftwerke
24 1 Beste Wirkungsgrade % 10 25 30 35 (40) 35 25 (28)
Verbrauch je PSh
25| Kohle . . .. .. 1 0,5 1 0,35
26 | Heizol . . . . . . kg/PSh 0,35
27 | Dieselsl. . . . . . 0,2 0,18 0,18 0,18
28 | Benzin . . . . .. 0,25 0,22
Verbrauch je Brutto- Kohle Benzin Benzin Kohle Kohle
t-km Transportlei-
29| stung. . . . . .. keal/tkm 350* 80010 2500 80 60 250 Gesamt-
D— kohlen-
b h
Jahresverbrauch 1929 verbraue
Gewicht
30 Deutschland! ML ¢ 15* = 9% |15*= 1% 0,004 3,2% = 2 %13 170*=100%
31 UsAz | . . .. ’ 110* = 21% |[44* =2012% * =1% 530* =100%
32 | Wert Deutschland Mrd. M 04= 8% [0,7= 13% 0,06=1 % 5,3=100%
33 USA. ’ 2,1 =17% 14,2 = 106% 0,1 =3/,% 13,3=100%
Fahrkosten (1929)
fur Fernfracht
Brennstoff und 14
34 Schmierung . . . 0,35= 7% 3= 20%| 25= 12%] 0,02 = 10% ]0,15= 10%
Kapitaldienst der Pflt km
35 Kraftmaschine . . 0,25= 5% 1= T7%| 10= 5%; 0,025 = 12% |0,15= 10%
36 0,6 = 12% 4= 27%)| 35= 17%} 0,045 = 22% |0,3= 20%
37 | Ganze Fahrkosten | 5% =100% | 15 =100% |200=100%] 0,2 =100% |1,5=100%
fir Personen-Fern- 17 15
38| wverkehr. . . . . . Pflkm 4* 10 20 16

* Statistische Werte. — 1 Statist. Jb. 1931 S.78%. — 2 Fuchs: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 17 S.53. — 3 Langs-
dorff: Fortschritte der Luftfahry, 1929/30 8. 46 — Z. Flugtechn. Motorluftsch. 1929 S. 655. — 4 Schiffbaukalender 1931
S. 269, 407, 437. — 5 Horn: Z. VDI 1931 8. 1242. — ¢ Teubert: Binnenschiffahrt, 1932 8. 777, 859. — 7 Osburg: Ver-
frachtung und Frachtkostenberechnung im technischen Uberseehandel, 1932 S.12. — Bei Nahguterzigen ist die Reise-
geschwindigkeit auf 17 km/h, bei leichten Ziigen auf 30 km/h gesteigert worden. Z. VDI 1935 8. 405. — & VDI-Nachr. 1932
Nr. 13 S. 3. — 9 Davon nur !/, mit eigener Triebkraft. — 10 Z, VDI 1931 S. 210. — 11 Stahl u. Eisen 1930 8. 1046 — Petroleum
1931, Chronik 31 S. 4. — 12 Commerce Yearbook 1931 S. 280, 290, 291, 311. — 13 Nur Kohle, ohne Brennél. — 14 Schultz:
Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 8 S.379. — 15 Motorwagen 1929 S.40. — 16 Weitere Angaben: Z. VDI 1934 S.1182. —
17 Zugférderkosten fur selbstentladende Grofgiiterwagen unter 1 Pf/tkm; Leibbrand: Z. VDI 1934 S.1312. — 18 RTA-
Nachr. 1935 Nr. 12 S. 3. — 19 Bis 1934 auf fast 870000 Stiick gestiegen. — 20 44 Mill. t Benzin in Steinkohle umgerechnet
sind 63 von insgesamt 530 Mill. t Kohle = 12%.

man mit 50 M/PS Mehrpreis!, so steigt der Kapitaldienst jihrlich um 8 M/PS; 0,25 kg
Kohlenersparnis gibt 0,7 Pf/PSh. Danach arbeiten Turbolokomotiven nur wesentlich billiger,
wenn sie weit iiber 800 : 0,7 = 1150 Jahresstunden voll ausgenutzt sind, was fiir den Durch-
schnittsverkehr nicht zutrifft. Zur Wasserersparnis in Wiistengegenden hat man den Auspuff-
dampf bei Atmosphérendruck in einem Kondensator niedergeschlagen?2.

Statt tiber 60 kg/PS wiegen elektrische Lokomotiven?® nur die Halfte, im Bestfall 30 kg/PS,

weil die primire Kraftmaschine hier ortsfest im Kraftwerk steht. Die hohere Zugkraft kiirzt
fiir Schnellbahnen und Gebirgsbahnen durch schnelleres Anfahren und Bergsteigen die Fahr-
zeiten entscheidend ab und steigert die Zugfolge. Die elektrische Lokomotive 146t sich stiarker
ausnutzen, bis zu 22 h im Tag. Der Heizdienst fallt weg und sie hat nur einen Bruchteil der
Reparaturkosten. Gebirgslinder haben auflerdem billige Wasserkraft und teure Kohle, die sie
méglichst ersetzen wollen. Das Bahnstromnetz ist aber so teuer, dall eine Mindestzugfolge
notwendig ist, damit seine Jahreskosten nicht die Kohlenersparnis aufheben. In der Schweiz,
wo 55% der Streckenlinge mit 84% des Verkehrs elektrisch betrieben werden, muBten 1926
bei 33 M/t Kohlenpreis mindestens 510 kWh/km Strecke und Tag Bahnstrom entnommen
werden. Der elektrische Betrieb war billiger, weil 550 kWh/km gebraucht wurden. Das ent-
spricht auch genau dem europaischen Durchschnitt 1927. In USA. arbeiten wegen der billigen
Kohle nur die dichtesten Nahverkehrsnetze mit durchschnittlich 1350 kWh/km elektrisch.

1 Lorenz: Kruppsche Mh. 1924 S.242. — 2 Z. VDI 1934 8. 1171. — 2 Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 17,
Parodi, S.125, 127; Dietze, S. 268.

Verkehr

Stein, Energicwirtschaft 9

Elektrische
Lokomotiven

129



Stromart

Frequenz

Motor-
lokomotive 8

Lastauto &

130

Bei Koble als Energiequelle nutzt ein hochwertiges Kraftwerk der vorkommenden GrofBe
bis zu 25% aus, davon geht 1/, beim Ubertragen verloren. Es sind 19% des Kohlenheizwertes
statt 11% bei der Dampflokomotive ausgenutzt, das macht bis zu 40% Kohlenersparnis.
Genau wie bei Wasserkraft kommen Ersparnisse an Personal und Reparaturen hinzu, die
mehr ausmachen als die Energiekosten und die Stromentnahme in Kilowattstunden je
Kilometer entscheidet dariiber, ob die bis 50% geringeren Betriebskosten die zusitzlichen
Anlagekosten rechtfertigen, die bis zu 50% des im Dampfbetrieb investierten Kapitals sind.
Ein Projekt fiir die gesamte englische Vollbahn-Elektrifizierung ohne verfiighare Wasserkraft
ergab aus ersparten Betriebskosten 7% Gewinn auf iiber 5 Mrd. M Baukapital®.

Fiir groBe Entfernungen gibt Gleichstrom hohe Ubertragungskosten. Deshalb arbeiten
in Europa 70% der Strecken mit Wechselstrom, dagegen in USA. nur 38%, weil fast nur
Nahverkehr elektrifiziert ist. Einphasen-Wechselstrom-Motor mit Regeltransformator, der
verlustlos verschiedene Spannungen fiir verschiedene Drehzahlstufen abgibt, ist in der Schweiz
und in Deutschland iblich. Italien verwendet fiir %/; seiner elektrisch betriebenen Strecken
Drehstrom, obgleich ein zusétzlicher Fahrdraht notwendig ist und sich die Geschwindigkeit
nur in groben Stufen regeln 1iBt, durch Umschalten der Polzahl und der Motore parallel oder
in Reihe. Die Maschinen sind einfach und billig. Statt 50 Hz bei Industriestrom benutzt
man bis auf Ausnahmefille? Niederfrequenz mit 16%/; Hz, da Preis und Gewicht der Loko-
motive je PS um 40% zuriickgehen und der Leistungsfaktor von 70 auf 95% steigt. Gegen
teure, langsam laufende Bahnkraftwerke fiir Niederfrequenz mit schlecht ausgenutztem
teuren Ubertragungsnetz senkt das Umformen von normalem Drehstrom aus dem Landesnetz
die Anlagekosten um 50 M/kW = 8%. Das spart 0,2 Pf/kWh, wovon weniger als die Hélfte
durch den 10% hoheren Kohlenverbrauch bei umgeformtem Strom abgehen3. Man geht
dazu iiber, die drehenden Umformer durch ruhende Umrichter zu ersetzen, die Drehstrom
der Landesversorgung in Einphasen-Wechselstrom umformen?.

Schwere Diesellokomotiven kommen fiir USA. und Dinemark® wegen des billigen Ols in
Betracht, fir Rulland auf Strecken in wasserarmen Gegenden, da sie nur 2 kg Kiihlwasser
statt iiber 7 kg/PS Speisewasser bei Dampflokomotiven brauchen. Der Nachteil des Ol-
motors, dafl er im Ruhezustand kein Drehmoment abgibt, macht die Kupplung zwischen
leerlaufendem Motor und Fahrzeug zum Hauptproblem. Schwere Lokomotiven iiber 2000 PS
miissen die Kupplung elektrisch durch Generator und Motor herstellen, sie sind mit iiber
110 kg/PS schwerer als Dampflokomotiven. Mittlere Lokomotiven kénnen hydraulische
Kupplung erhalten. Fir Triebwagen geben Benzinmotore mit 35 kg/PS leichte Antriebe,
deren Leistungen sich mechanisch iibertragen lassen, wenn man fiir jede Schaltstufe eine
besondere Kupplung verwendet. Trotzdem ist man in USA. vollstindig zum stufenlos schalt-
baren benzinelektrischen Triebwagen libergegangen, dessen Antrieb 30 kg/PS schwerer und
iiber 50% teurer ist. Die deutsche Reichsbahn beschafft 250 Dieseltriebwagen zwischen 150
und 2 X 600 PS?, davon iiber die Halfte dieselelektrisch, ferner 900 Motorlokomotiven fiir
Rangierbetrieb8. Der Dieselantrieb ist bei mittlerer Verkehrsdichte und mittelschweren
Zigen wirtschaftlich. Bei hoher Verkehrsdichte ist selbst in Kohlelindern die elektrische
Lokomotive, bei kleinerer Verkehrsdichte selbst in Wasserkraftlindern die Dampfloko-
motive iiberlegen?.

Unbestritten sind fiir das Lastauto auBler dem Nahverkehr das Gebirge und diinn besiedelte
abgelegene Gegenden. In Konkurrenz mit der Eisenbahn verbindet es ohne Umladen beliebige
Orte um ein Vielfaches schneller, braucht einen Bruchteil des Kapitals und spart Umladekosten.
Gegen 5 Pf/tkm Durchschnittseinnahme im Reichsbahn-Giiterverkehr, die in der Hauptsache
feste Kosten zu decken hat, braucht das hoch ausgenutzte 5-t-Auto 15 Pf/km, die zu 80%
aus beweglichen Kosten bestehen, davon allein fiir 5 Pf Benzol. Das Dieselauto senkt bei der
bestehenden Spanne fiir Diesel6l die Gesamtkosten um 4 Pf =1/, auf 11 Pf/tkm, immer
noch ein Vielfaches des Durchschnittstarifes der Bahn. Das Auto nimmt aber der Bahn
die weit iiber Durchschnitt liegenden Frachtklaszen ab, bei denen es durch schnelleren Trans-
port und wegfallende Roll- und Umladekosten besonders gut konkurrieren kann. Die Bahn
befiirchtet, dafl sie dann die Massengiitertarife, die weit unter Durchschnitt liegen, erhohen
mufl. Ein Bahntarifsystem einschlieBlich Rollgeld soll die konkurrenzfihige Grenzlinge
fiir Lastautos auf 160 km bei Eilgut und 130 km bei Frachtgut begrenzen!®. Giiterbehilter
sollen den Umschlag vom Lastauto zur Bahn schneller und billiger gestalten und die deutsche

1 Elektrotechn. Z. 1931 S.638. — 2 Z. VDI 1933 8. 415. — RTA-Nachr. 1934 Nr. 28 S. 5. — 3 Welt-
kraftkonferenz 1930 Bd. 17, Wechmann, Usbeck, Michel, 8. 341; Miiller, Reichel, 8.349.— ¢ Z. VDI
1935 8.405. — Elektrotechn. Z. 1934 8. 65. — 5 Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 3, Schlesinger, 8. 235;
Lomonosoff, 8.307, Bearce, Bd. 17, S.150; Schultz, Bd.8 8.379. — ¢ VDI-Jb. 1934, S. 140. —
7 Breuer: Z. VDI 1934 8.1202. — 8 Leibbrand: Z. VDI 1934 S.1313. — 9 Treschel: Z. VDI 1933
S.1244. — 10 Risch: Verkehrstechn. 1931 S. 394.
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Reichsbahn betreibt selbst 1100 eigene und gemietete Lastkraftwagen!. In der Schweiz
wurde ein Gesetz zur Verkehrsteilung zwischen Bahn und Lastauto 1935 verworfen. Im Per-
sonenfernverkehr reist das Auto langsamer als die Bahn. Das gefahrloseste Mittel, den Reise-
durchschnitt des Autos zu heben, ist nicht hohere PS-Zahl, also groBere Hochstgeschwindig-
keit, sondern gesteigerte Beschleunigung durch gréBeres Hubvolumen je Kilogramm
Wagengewicht, wodurch sich der Reisedurchschnitt der Hochstgeschwindigkeit nahert. Das
andere Mittel, den Reisedurchschnitt stark zu heben, sind StrafBen fiir reinen Autoverkehr,
wenn man sie, wie in Deutschland, zu einem zusammenhéngenden Netz ausbaut. Um dem
Dauerbetrieb mit Héchstgeschwindigkeit standzuhalten, werden die Autos auch hierfiir
mifige Drehzahlen und gréBeres Hubvolumen erhalten miissen. Im Gegensatz zur Benzin-
steuer filhrt Hubvolumensteuer zu iibertriebenen Drehzahlen. Geringeres Karosseriegewicht
ist das gegebene zu wenig beachtete Mittel, den Reisedurchschnitt zu heben. Bei hohen Ge-
schwindigkeiten senkt Stromlinienform den Luftwiderstand.

Fiir das Flugzeug ist das Motorgewicht, das von 4 auf unter 1 kg/PS gesenkt wurde, die
Lebensfrage. Es verbietet sich, das Gewicht auf Kosten des Brennstoffverbrauches zu senken,
nicht weil die Betriebskosten steigen, sondern weil das Gewicht des Brennstoffvorrates zu-
nimmt. Eine Lokomotive fiihrt bis zu 1/; ihres Gewichtes Brennstoff und Wasser mit, das Flug-
zeug fiir 10 h Vorrat das dreifache Motorgewicht. Dieselmotore sind vielversprechend, obgleich
sie meist 0,3 kg/PS schwerer sind, weil sie 40 g/PSh weniger Brennstoff brauchen. Das
entspricht bei 10 h Flugdauer 0,4 kg/PS Motorgewicht und auBerdem ist Dieselél nicht feuer-
gefihrlich. Zum mindesten fiir Langstreckenflug wird sich der Dieselmotor durchsetzen,
auch wenn die Preisspanne von Benzin gegen Schwerdl schrumpft.

Schiffahrt

Zwei Forderungen widersprechen sich: Die Maschine soll schnell laufen, um leicht zu sein,
der Propeller soll langsam laufen, um sich der Strémungsgeschwindigkeit des Wassers anzu-
passen, damit er Wirkungsgrade von etwa 75% erreicht. Das verteuert direkt gekuppelte
Schiffsmaschinen mit der Drehzahl 100 auf 350 M/PS3 und verschlechtert den Damptver-
brauch bei Turbinen. Durch zwischengeschaltete Getriebe werden schnellaufende Maschinen
verwendbar aber nicht in dem MaB wie bei Automotoren, deren Preis sich auf 50 M/PS
senken 14Bt; denn nur bei den kleinen Leistungen und der geringen Lebensdauer der Auto-
motore 148t sich die Drehzahl bis hinauf zu 3000 U/min steigern. Beim Schiff wird auch der
Brennstoffverbrauch zu einer Gewichtsfrage. Die Schiffahrt hat vom billigen 01, das als
Nebenprodukt des Autobenzins entsteht, Sondervorteile gegen den ortsfesten Verbrauch.
Ol wiegt je kcal 30% weniger als Kohle und 148t sich leichter bunkern, spart Besatzung bei
Dampfschiffen und durch Ubergang zum Dieselmotor, der 35% statt 18% des Heizwertes aus-
nutzt, sinkt der Brennstoffvorrat von 0,5 auf 0,18 kg/PSh, also fast auf !/;. AuBerdem faBt
1 m3 Laderaum 900 kg Ol aber nur 800 kg Kohle. Von Dampfschiffen sind /5, in USA.
88% des Schiffsraumes auf Heiz6l umgestellt und 58% der Neubauten 1934 sind Motor-
schiffe. Insgesamt werden 47% des Welt-Schiffsraumes mit Ol betrieben?.

Kolbenmaschinen, die 70% des Welt-Schiffsraumes antreiben®, von den Neubau-PS
aber nur noch 9%, sind bis 5000 PS wirtschaftlich. Dariiber werden fiir 14% des Welt-
Schiffsraumes und 43% der Neubau-PS Turbinen verwendet, die man jetzt vorwiegend
mit Getriebe schnellaufend baut und bei denen man eine besondere Riickwértsturbine vor-
sehen muB. Die beste Kolbenmaschine verbraucht 0,33, die beste Turbine 0,26 kg/PS Heizol.
Zwischen 2000 und 7000 PS schaltet man bei 2% des Schiffsraumes nach Bauer-Wach eine
Abdampfturbine hinter eine Kolbenmaschine und 148t sie iiber ein Getriebe mit Fliissigkeits-
kupplung direkt auf die Kolbenmaschinenwelle arbeiten. Der Brennstoffverbrauch ist mit
0,28 kg/PSh fast so gut wie bei GroBturbinen und durch den Anbau steigt die Leistung bis
zu 25%.

Der Dieselélpreis ist gegen den Heizolpreis der Dampfschiffe so abgestimmt, daB ein Vorteil
im Brennstoffpreis nicht entsteht. Direkt gekuppelte Dieselmotore sind teuer und schwer
und lassen sich selbst als doppelt wirkender Zweitaktmotor nur bis 2800 PS je Zylinder bauen.
Die groBte Schiffsleistung mit direktem Dieselantrieb ist 28000 PS. Getriebe bis 1 : 3 arbeiten
im Handelsverkehr, stirkere Ubersetzung ist bisher erst beim Panzerschiff Deutschland
verwendet worden, wo mit Leichtbau verbunden das Motorgewicht von iiber 100 auf
22 kg/PS gesenkt wurde.

1 Leibbrand: Z. VDI 1934 S. 1314; 1935 S. 405. — RTA-Nachr. 1935 Nr. 5 S. 6. — 2 Todt: Z. VDI
1934 8. 1305. — 3 Schiffbaukalender 1931 8. 437, 438. — ¢ Statistisches Jb. 1934 S. 1056*. — RTA-Nachr.
1935 Nr. 10 S. 5. — 5 Horn: Z. VDI 1931 8. 1242. — 6 VDI-Nachr. 1931 Heft 38 S.3. — RTA-
Nachr. 1934 Nr. 47 S.2; 1935 Nr. 10 8.5. — 7 Horn: Z. VDI 1931 S. 1242.
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Die amerikanische Kriegsmarine hat den elektrischen Schraubenantrieb fiir mangvrier-
fahige und groBte Schiffe bis 180000 PS eingefithrt. Die durchgehende Schiffswelle fallt
weg, die Maschinen lassen sich besser anordnen, mit beliebiger Drehzahl ausfiihren und bei
Teillast einzeln abschalten. Riickwéirtsturbinen fallen fort. Generator und Motor, die Maschine
und Propeller elektrisch verbinden, haben bis 90% Wirkungsgrad statt 98% beim Getriebe,
das Gewicht steigt um 5 kg/P§S, der Maschinenpreis um 5%. Deshalb geht man auf Handels-
schiffen nur bei groften Leistungen? oder aus Platzgriinden zum elektrischen Antrieb iiber.

In Deutschland befordert der Binnenverkehr 18 % der Giitermengen, die Seeschiffahrt 7%,
aber auf lingere Strecken. Die Binnenschiffe leisten in Tonnenkilometer !/; der Bahn. Nur
24 % der Schiffe haben eigene Triebkraft, 12% Schlepper und 12% Selbstfahrschiffe, von denen
wieder die Hilfte Personenschiffe sind. Von den Binnenfrachtschiffen haben 3/, Olmotore
von durchschnittlich 80 PS, obgleich die Brennstoffkosten je PSh bei 130 M/t fiir Dieselsl
und 25 M/t Kohle fast doppelt so hoch sind (1929). Das macht bei 100 PS stiindlich 1 M.
Entscheidend ist aber, daf3 der Heizdienst wegfallt. Die 12% Schlepper stehen zum Teil den
iibrigbleibenden 76% Frachtschiffen ohne eigene Triebkraft zur Verfiigung. Uber 90% der
Schleppschiffe arbeiten mit Dampf, davon?/; der Zahl nach mit ?/; der Leistung auf dem Rhein
mit durchschnittlich 400 PS. Bei 6sterreichischen Olpreisen arbeiten Motorschlepper 15%
billiger als Dampfschlepper. Der Gesamtleistung der deutschen Binnenschiffe von 8/, Mill. PS
steht die Seeschiffahrtsleistung mit schitzungsweise 2 Mill. PS gegeniiber. Die Zunahme der
Schiffe mit eigenem Antrieb forderte schnellaufende Dieselmotore, die aber statt der Drehzah!
1500 bis 2400 bei Auto-Dieselmotoren wegen der lingeren Lebensdauer nur 300 U/min haben.
Dennoch ist die Drehzahl 3mal hoher als bei Seeschiffen. Das senkt den Preis von 350 auf
200 M/PS (1929).

7. Verteilung

Bahn, Lastwagen, Rohre fiir Gas, Dampf und 01, Wellenstringe und der elektrische Draht
sind zusammengehorige Fordermittel, um die Energie von der Gewinnungsstitte zum Ver-
brauchsschwerpunkt fortzuleiten und sie in Stiddten bis in die einzelnen Héuser zu verteilen,
in Fabriken bis zu den einzelnen Arbeitsmaschinen und Heizstellen. Es ist das besondere
Merkmal der Energie, daB sie sich technisch fast beliebig von einer Form in die andere
umwandeln 148t. Deshalb konkurrieren fir das Fortleiten und Verteilen fast alle Forder-
arten: Bahntransport von Brennstoff gegen Fernleiten von Strom und Gas — Wirme ver-
teilen durch Kohlentransport gegen Verteilen von Gas, Dampf und Strom — Wellenstrang
fiir mechanische gegen Draht fiir elektrische Kraftiibertragung. Technisch beherrscht die
Elektrizitit alle Fordergebiete. Man kann sie beliebig zu groBten Mengen zusammenfassen,
leicht auf kleinste verzweigte Leitungen verteilen und einfach in Kraft oder Warme umsetzen
— aber der Umweg iiber Elektrizitit kostet fiilr W érm e verbrauch praktisch 80 %, theoretisch
mindestens 40% Verlust beim Umsetzen von Wérme in Strom. Wenn der Amerikaner in
einem AusmaB, das uns unverstindlich scheint, durch Quecksilberkraftwerke diesen Verlust
einzuschrianken sucht, schwebt ihm das Ziel vor, Wasserdampf und Gas als Tréiger fiir Kohlen-
energie auszuschalten.

Brennstoff

Die Transportkosten je Tonne belasten die Energie in heizschwachen Kohlen stirker als
in hochwertigen. Deshalb verbrauchen die Gruben Kohlen mit dem hdchsten Asche- und
Wasserballast selbst und mit zunehmender Entfernung von den Gruben verschiebt sich das
Preisverhiltnis zugunsten der hochwertigen Sorten. Bei Feinkohlen ist aber die Preisspanne
von 12 auf 20 M/t (1929) so groB, daBl groBe Entfernungen kein Grund fiir den Ubergang auf
andere Sorten sind. Der Transport von trockenem brennfertigen Kohlenstaub ab Grube
mit Sonderwagen, die vor Nésse schiitzen, hat sich nicht eingefithrt. In Konkurrenz mit
Ruhrsteinkohle erreicht oberschlesische Staubkohle bis iiber Berlin hinaus gleiche Warme-
preise, die Grenzlinie geht iber Magdeburg, Niirnberg, Miinchen. Im norddeutschen Kiisten-
gebiet kann englische Kohle konkurrierens. Die amtlichen Preise fiir alle Kohlenarten des

1 Stritzl: Elektrotechn. Z. 1931 8. 1213, 1250. — Z. VDI 1931 8. 698. — 2 Die ,,Normandie‘“ mit
160000 PS hat turboelektrischen Antrieb, die stirkere ,,Queen Mary‘ mit 200000 PS aber nicht. RTA-
Nachr. 1935 Nr. 12, S.3. — 3 Teubert: Binnenschiffahrt 1932 S.15, 697, 698. — 4 Roesler: Welt-
kraftkonferenz 1930 Bd. 17 S.669. — 5 Schulte: Glickauf 1926 S.740. — Verschiebung der Wett-
bewerbsgrenzen bis 1932 sieche Regul: Vjh. Konjunkturforsch. 1933, Sonderheft 34 8. 79.
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Ruhrsyndikats werden nur im ,,unbestrittenen‘ Gebiet erreicht. ,,Bestritten‘ ist durch hohere
Frachtkosten das Gebiet ostlich der Elbe, an der Kiiste und das Ausland. Englands Preis-
vorsprung von 2 M/t ab Grube wichst auf dem Weltmarkt durch kiirzere Landfracht um
weitere 2 M/t. Nach Hamburg kommt fast ?/; englische Kohle, nach Berlin noch /;, (1929).
Die Wasserfracht kostet in Deutschland fiir 150 km z. B. unter 2 statt 6 M/t, weshalb 17%
der Kohle auf WasserstraBen befordert werden (1929).

Die Wirme der Braunkohle kostet ab Grube nur die Hilfte von Steinkohle. Die nasse
Rohkohle vertrigt aber wirtschaftlich nur kurze Transporte, am wenigsten im Rheinland in
Konkurrenz mit Ruhrkohle, in der Lausitz etwa 60 km, in Mitteldeutschland, das von beiden
Steinkohlenrevieren am weitesten entfernt ist, etwa 90 km. Durch 3 Mittel konnte trotzdem
diese billige Energiequelle soweit ausgebaut werden, daBl dem Gewicht nach in Deutschland
etwa gleich viel Braunkohle wie Steinkohle gefoérdert wird, dem Heizwert nach /; (Zahlen-
tafel S.72): In der Nahe der Gruben haben sich chemische Werke und andere Industrien
angesiedelt, die !/; der Braunkohle roh verfeuern. Elektrizititswerke auf den Gruben machen
ein weiteres Siebentel der Braunkohlenenergie bis mindestens 150 km Umkreis transport-
fihig; nicht erreichbar sind von Deutschland nur die Nordkiiste, Oberschlesien und der Siid-
westen mit Stuttgart und Mannheim, dessen Steinkohlengrundlastwerk mit 100 at? ein berech-
tigter Sonderfall ist. Braunkohle erzeugt schon jetzt ebensoviel Strom wie Steinkohle. Auf
weite Strecken 148t sich aber nur Grundlast wirtschaftlich fortleiten. Das schriankt das Vor-
dringen von Braunkohle ein, die Spitzenlast bleibt der Steinkohle vorbehalten. Da fiir Wirme-
zwecke der Umweg iiber Elektrizitit wirtschaftlich ausscheidet, konnen ?/; der Braunkohle
auf groBere Strecken nur getrocknet und brikettiert mit Steinkohle konkurrieren, davon
2f, als Hausbrand. Der Warmepreis ist ab Grube, wenn man die Bahn-Abfertigungsgebiithr
einrechnet, gleich dem der Steinkohle, der Heizwert und damit der Aktionsradius 30 % kleiner.
Daraus ergeben sich geographisch und der Menge nach die Grenzen fiir das Vordringen der
Braunkohle.

Im Vergleich mit den Leitungsnetzen fiir Strom und Gas ist der 6rtliche Lastwagen und
Abladebetrieb so primitiv, daf§ die Handelsspanne bis itber 40 % frei Keller nicht verwundern
darf. Deshalb kann in giinstigen Fallen die Stadtheizung durch Ferndampf billiger sein, weil
sich das teure Stadtnetz aus der Handelsspanne der Kohle bezahlt macht3.

In USA. gibt es 180000 km Fernleitungen mit Einzelstrecken bis iiber 1000 km fiir Ol
und Benzin, die jahrlich 100 Mill. t férdern®. Das entspricht fast dem Energiewert der deutschen
Steinkohle. Diese Transportart trigt zu den billigen GroBhandelspreisen in USA. bei —
17 Pf fir Benzin gegen 26 Pf in Deutschland 1929. Sie ist aber nur fiir grofe Mengen
wirtschaftlicher als der Tankwagen. Die Verteilkosten des Kleinhandels waren 1929 in
USA. 25%, in Deutschland dagegen nur 16%°. Was spiter den Benzinpreis von 3 Pf
ab New York auf 34 Pf verteuert hat, war nicht die See- und Landfracht, die 3 Pf und 2 Pf
kosten und nicht GroB- und Kleinhandelsgewinne von zusammen 8 Pf = 25%, sondern
18 Pf =53% Abgaben® zum Schutz der landwirtschaftlichen Spritbeimischung und des
Leuna-Hydrierbenzins gegen den Einbruch der Weltmarktpreise.

Elektrizitiit

Der Strom, der im gut belasteten GroBkraftwerk (1929) fiir 2 Pf/kWh erzeugt wird, steigt
im Preis auf 5—10 Pf(kWh fiir Industriekraft mit Einschichtbetrieb und auf 40 PffkWh
fiir Wohnlicht. In USA. ist der Erzeugerpreis durch billige Kohle trotz héherer Anlagekosten
auch 2 PffkWh?, Industriestrom wird zu 6 Pf und Haushaltstrom bei der hohen Durch-
schnittsentnahme von jahrlich 450 kWh mit 28 Pf/kWh?8 verkauft®.

Die oft beanstandeten hohen Verteilkosten entstehen, weil sich Elektrizitit nicht wie
Kohle billig speichern 148t. Die Anlagen sind deshalb durch Schwankungen zwischen Tag
und Nacht, Sommer und Winter schlecht ausgenutzt. Ferner lassen sich die Transportleitungen
bei der Elektrizitiat nicht wie z. B. bei der Eisenbahn fiir andere Zwecke ausnutzen. Deshalb
wird der Transport erst bei groBen Energiemengen billig. Dazu kommt, dafi das Verteilen
fast ausschlieBlich feste Kosten erfordert, was schlecht ausgenutzten Verbrauch wie das
Wohnlicht besonders belastet. Wohnlicht hat aulerdem die lingsten verzweigten Leitungen
fiir Strommengen, die mehr als 1000mal kleiner sind, als bei Industrieanschliissen. Bei den
hohen Lichtkosten darf man nicht iibersehen, dafl schon das Erzeugen von Spitzenstrom

1 Manzinger: Z. VDI 1932 S.696. — 2 Marguerre: Z. VDI 1929 S.913, 993. — 3 Mengering-
hausen: Warme 1931 S. 800. — 4 Z. VDI 1932 S. 95, 899. — Gas- u. Wasserfach 1931 S. 829. —
5 Schultz: Weltkraftkonferenz 1930 Bd.8 S.358. — ¢ Roelen: Braunkohle 1932 S. 340. — 7 Jones:
Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 15 S.7. — 8 Nash: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 15 S. 100. — ¢ Neuere
Werte: 600 kWh Haushaltstrom zu 24 Pf: Arch. Warmewirtsch. 1934 S. 90.
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Transportvergleich fiir die Energieformen

dargestellt durch die Transportstrecke, die den
halben Endpreis kostet. Sie sinkt von 18000 km
beim Ol-Tankschiff (a) auf 0,1 km fiir den Rauch-
gastransport (i). Das zeigt, warum Ol Ubersee-
transport vertragt, er ist 10mal billiger als Rohr-
transport uber Land (b), der bei Mengen, wie sie
in Mitteleuropa ublich sind, durch teuren Wagen-
transport (c) zu ersetzen ist. Elektrizitat (e) lalit
sich ungunstiger als Steinkohle, aber giinstiger als

verwandelt man deshalb zum Fortleiten in Strom.
Gas (f) ist nicht so transportfahig wie Steinkohle
und Elektrizitit; es kann nur dicht besiedelte
Gegenden versorgen, Dampf (h) nur noch Fabrik-
komplexe und einzelne Stadtteile. Bei Rauch-
gasen (i) vermeidet man jeden Transport, entwickelt
die Feuergase am Verbrauchsort und baut z. B.
die abgasausnutzenden Vorwadrmer eng mit den
Kesseln zusammen.

Braunkohle (g), befordern. Braunkohlenenergie
Tr%nsplgrt-
Forderkosten Wert IR,
. t- h £l die den
Energieform Fordermittel Fo;ﬁeslgggge spE{l?(éht J EQ%BI;} %%rgl?%tgcglfsﬁnt El;a(%gséli .
T z. B. kostet
km
|
a | Rohdl Tankschiff beliebig 0,22 Pfft I 80,— M/t 18000
b Rohr 25 Pfft | 60,— M/t 1200
¢ | Benzin Tankauto beliebig ﬁ 15 Pfft | 450,— M/t 1500
d | Steinkohle Bahn beliebig 4 Pf/tbei 150 km | 35— M/t 1000
1,7 Pflt bei 1000 km,|
e | Elektrizitat | Draht | 1,9 Pf/kWh
Projekt
Norwi —
Deutschiand 6 Mrd. kWh | 11Mill. 0,95 Pf/1000 kWh 1000
Uberlandnetz 600 Mill. kWh | 100000 | 1,6 Pf/1000 kWh 600
bei kleinen :
Stceecken 3 Pf/1000 kWh |
¢ | Cas Rohr i
Ferngas 50 Mill. m® | 10000 | 0,75 Pf/100 m? 4 Pfim3 270
Gruppengas 5 Mill. m3 1000| 3,5 Pf/100 m3 7 Pf/m3 100
» | Rohbraunkohle | Bahn beliebig | 5 Pf/t bei 60 km 6,— M/t 60
g ! dullerst:
| 8,— Mt 120
i (in Konkurrenz
l mit Steinkohle
‘ von 25,— M|t)
h Dampf Rohr I 6,— M/t
frei verlegt 0,85 M/t 3,
im Stadtkanal 2,— M/t 1,5
i ’ Rauchgas Kanal 0,1

mindestens 7 statt 2 PffkWh kostet. Wenn sich die Ingenieurkunst so eindringlich mit der
Senkung der iiber 700 M/kW Fernleit- und Verteilkosten befal3t, wie bisher mit den Kosten
der Kraftwerke, die einschlieBlich Reserve kaum billiger als 250 M/kW (1929) werden kénnen,
so lassen sich die Gesamtkosten noch wesentlich unter 1000 M/kW senken.

Die Blindleistung der billigen asynchronen Motore 148t die Leitungen beim Durch-
schnittswert von cos ¢ = 0,8 nur zu 80% ausnutzen. Belastete Synchronmotore, unbelastete
Phasenschieber und neuerdings ruhende Kondensatoren wirken der Blindlast entgegen und
sind unmittelbar am Verbraucher aufgestellt am wirksamsten, weil sie das ganze Leitungs-
netz entlasten. Deshalb berechnen viele Kraftwerke die Blindleistung fiir Industriebetriebe
in ihren Tarifen.

Industrie

Elektromotore treiben der Leistung nach in Deutschland 73% der Arbeitsmaschinen.
Trotzdem wird aber bei 80% der Fabriken die Kraft im Innern nicht elektrisch sondern
gruppenweise durch Wellenstringe verteilt: weil sich der Preis bei Kleinmotoren unter 5 kW
stark verteuert und man elektrischen Gruppenantrieb fiir die kleinere Durchschnittslast
statt fiir die hochste Summenlast der einzelnen Antriebe bemessen kann. Alte Wellenstriinge
haben gut ausgenutzt 20% Verlust, neue nur 5% und sie kosten oft unter 100 M/kW, 80 Ein-
zelmotore von 0,3 kW kosten aber z. B. um 330 —100 = 230 M/kW mehr als der Gruppen-
motor, der dazu nur 12 kW zu haben braucht statt 24 kW Summenleistung. Gesteigerte Pro-
duktion bei Wegfall der storenden Wellenstrange durch besseres Licht, geregelte Einzel-
drehzahl und schnelleres Umstellen bei verdnderter Produktionsweise kann den Kosten-
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unterschied aufwiegen!. In
Werkstéatten mit schlecht aus-
genutzten alten Wellenstrén-
gen konnte der Einzelantrieb
bis 35% Strom sparen und
die Einrichtungskosten in
3 Jahren tilgen2. GrofBlere
Arbeitsmaschinen haben vor-
wiegend Einzelmotore. Lang-

Kostenzuwachs bis zum Kleinverbraucher

(1929) entsteht durch den Ferntransport und die ortliche Vertei-
lung. Bei Strom und Gas geschieht beides in stetigem FluB durch
Leitungsnetze, ein Transportmittel, das bei Kohle ganz ausscheidet
und sich bei Benzin auch in USA. nur auf Hauptstrecken beschrankt.
Der Ferntransport hat bei Kohle und Benzin trotz lingerer Strecken
einen geringeren Anteil am Endpreis. Die Ortsverteilung macht bei
Gas mehr aus als bei Strom. Die Kohle wird durch das Verteilen in
einzelne Hduser mit primitiven Transport- und Ablademitteln viel
starker verteuert als das Tankstellen-Benzin.

Kohle Benzin | Elektrizitat Gas same Maschinen erhalten bil-

Transport- Hausbrand frei Licht aus | aus Gruppen- hge sphnellaufende Motore
strecke trei Keller | Autotank' |Uberlandwerk®| gaswerk® mit eingebautem Getriebe?3.

200 km 100 km 50 km 25 km Bei schwierigen Antrieben

Wt | %ed| PN 1% rd| PIEWD |%xa| P | %ra.  geht man weiter und verteilt

— — - die Kraft bis ins Innere der

Anfangskosten [ 22,— | 42| 2¢ | 70| 11 | 28| 4 |20  Maschine elektrisch, wodurch
Ferntransport | 8,— | 16 | 2 51 18 | 32| 5 |25  mechanische Verbindungen,
Ortsverteilung | 22,— | 42 8 |25| 16 |40| 10 |55 Zahnradiibersetzungen und
Endkosten 52,— 100 | 31 [100] 40 |z100| 19 | 700 Wechselrider wegfallen: Bei
1 Roelen: Braunkohle 1932 S. 340. — 2 Kiihnert: Elektro- d.lezelal. Me_hrmotoll\';narlllt‘rleb
techn, Z. 1932 S.435. — 3 Kemper: Gasfernversorgung 1930. Sind i Teile der Maschinen

mit ihren Motoren zusam-

mengebaut. Elektrospinnma-
schinen haben fiir jede Spindel Motore, deren Drehzahl man oft einzeln regeln 1a6t. Bei
voller und leerer Spindel stellt sich dadurch die gleiche hiochste Fadenspannung ein. Das
steigert die Produktion bis 16% und soll die Mehrkosten in 1!/, Jahren tilgen®. Papier-
maschinen mit mehreren gleichlaufend geregelten Motoren erreichen hohere Leistung und
Qualitét und kleinere Ubertragungsverluste. Himmer und Pressen trieb man friiher ausschlie-
lich mit Dampf, den man ins Freie auspuffen liel oder durch Sammelrohrnetze in zentralen
Abdampfturbinen verwertete. Da man diese stoBweise arbeitenden Maschinen nicht unmittel-
bar elektrisch antreiben kann, werden Himmer neuerdings auf Druckluft, Pressen auf Druck-
wasser oder Druckol® umgestellt. Elektrische Kompressoren und Pumpen erzeugen dann
die Druckkraft. Luftspeicher, durch die man die Kompressoren zeitweise stillegen kann,
sparen Leerlauf und senken den Stromverbrauch oft um 1/,

Im Bergbau muB man Bohr- und Abbauhdmmer bis jetzt mit Druckluft betreiben, aber
Schrimmaschinen, Ventilatoren und die Férderantriebe unter Tage (Haspel, Bénder, Rutschen),
die 94% der Druckluft brauchen, kommen elektrisch angetrieben mit /g der Kraft aus: ,Durch
geringere Verluste beim Erzeugen, Fortleiten und in der Antriebsmaschine. Der gemischte
vorwiegend elektrische Betrieb ist in den Anlagekosten durchschnittlich 50% teurer, durch
ersparte Kraftkosten ist er aber mit iiber 20 Pf/t = 1% des Kohlenpreises iiberlegen.

Wo nicht Abfallkohle wie im Bergbau den Strompreis auf 2,5 Pf/kWh senkt, bei Heizkraft
noch tiefer, kann Strombezug mit 5—10 Pf/kWh auch iiber 1000 kW wirtschaftlich sein
(1929). Zwar kommen zu den Anlagekosten des GroBkraftwerkes von 300 M/kW (einschlie-
lich Reserve) selbst fiir Hochspannungsabnehmer noch bis 200 M/kW fiir Aufspannwerk
und Verteilanlagen hinzu, die Gesamtkosten sind je Kilowatt kaum billiger als beim Eigen-
kraftwerk. Da aber bei den verschiedenen Industriewerken die Hochstlast nicht gleichzeitig
auftritt, braucht das 6ffentliche Kraftwerk oft nur einen Bruchteil der Kilowattleistung auf-
zustellen, z. B. wurden in Chikago fiir 12 verschiedene Industrien 35% festgestellt?. Durch
die Ungleichzeitigkeit mit der Lichtlast, geringeren Reservebedarf und kleinere Brennstoff-
kosten kénnen offentliche Kraftwerke auch in weniger ausgeprigten Fallen iiberlegen sein.
Entscheidend spricht fiir den Strombezug, daf der Industriebetrieb kein Kapital in Kraft-
anlagen festzulegen braucht, wo es hochstens alle 3 Jahre umschlégt statt 1—5mal jahrlich,
wenn es anderen Betriebszwecken dient.

Stadt

Fiir die verschiedenen Gruppen: Licht, Kleingewerbe, Industrie und Ortsbahnen ist der
Gleichzeitigkeitsfaktor 90—95%. Obgleich 5—10% Kraftwerkersparnis im ganzen nicht viel
bedeuten, wird doch der teuerste Verbraucher, das Wohnlicht mit seinen kleinen verzweigten

1 Kammerer, Schlesinger: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 3 S.291—302, 330. — 2 Wulff: Warme
1932 S.415. — 3 Altmann: Z. VDI 1932 S.235. — ¢ Geyer, Philippi: Weltkraftkonferenz 1930
Bd. 1 8. 509. — 5 Elektrotechn. Z. 1933 S.825. — ¢ Fritzsche: Gluckauf 1930 S. 1403, 1423. —
7 Jones: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 15 S. 32, 34.
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Fernleitkosten fiir Elektrizitat

sind bei 1000 km und groBen Leistungen nur 2,3mal
hoher als bei 100 km und kleinen Leistungen, weil
man auf Hochspannungen iibergehen kann, die nur
bei grofien Strecken und Leistungen wirtschaftliche
Umspannkosten geben. Nur bei den grofilen Lei-
stungen, wie sie z. B. dem Plan der Ausfuhr nor-
wegischer Wasserkraft nach Deutschland zugrunde

lagen, 1 Mill. kW auf 1000 km, sind die Fernleit-
kosten bei so weiten Strecken klein. Wenn man
statt 1 Mill. k€W nur 100000 kW auf 1000 km zu
iibertragen hat, steigen die Kosten fast auf das
Doppelte, sie sind je 100 km nur um 1/, billiger als
bei einem 200-km-Transport. In Gebrauch sind
Leitungen bis 400000 kW mit 200000 Volt fiir
Strecken von 400—800 km. — Preisbasis 1929.

Entfernung km | 100 200 400 | 1000
Spannung (1kV=1000Volt)| &V 60 | 110 220 4003 2204 Zum
Grenzleistung ‘ Vergleich:
(1 MW = 1000 kW) . . | MW 40 | 80 400 1000 100
=1MilLkW
Querschnitt aus Kupfer . | mm? voll Hohlseil | Hohlseil | Hohlseil
2X3x95|2Xx3x120|2%x3x300|2X3x500 Dampfkraft-
Freileitung mit Masten ~ [|M/km | 20000,— | 30000,— | 80000,— . ;ni}tl vl;erfk ohne
und Verlegarbeit? Unmiew 50— 80— 80, | 4wischen- |, | Auispann-
- ’ ’ ’ tationen ’ werk mit
Aufspann- und Abspann- S
werk? mit Anschliissen, | alle 200 km Reserve
Regel- und Schutzgerat ; M/kW 100,—  100,— 100,— 250,—
Anlagekosten MIkW 150,— 180,— 180,— | 350,— | 650,— 300,—
d. h. fir je 100 km . . 150,— 90,— 45,— 35,— 65,—

! Windel: Europaische Elektrizitatswirtschaft, 1928 S. 206. — 2 v. Miller: Reichselektrizititsversorgung,
1930 8. 21. — 3 Gosebruch: Elektrotechn Z. 1931 S. 689. — * Riidenberg: Z. VDI 1932 8. 649.

und schlecht belasteten Anschliissen vom halben Kapitaldienst entlastet, weil meist zur Zeit
des hochsten Lichtverbrauches die iibrige Last schon stark gesunken ist. Sonst wiirde der
Lichtstrom z. B. auf fast 80 statt 40 Pf(lkWh kommen. Bei starker Industrielast, wie in
Berlin und im RWE sinkt der Lichtpreis auf 3¢ Pf(kWh'. In GroBstidten entsteht durch
Gewerbelicht eine Spitzenlast von 40 Watt, also 1 Glithlampe, je Einwohner. 40 Pf Licht-
strompreis enthédlt hochstens fiir 2 Pf Kohle, das iibrige ist Kapitaldienst und Unterhalt.
Danach miifite das Licht bei dem héheren Kapitaldienst der Wasserkraft eher teurer sein.
Wo aber auBerhalb der Ho6chstlastzeit des Lichtes, wie in der Schweiz, viel Elektrowirme
gebraucht wird, die bei Wasserkraft keine Mehrkosten erfordert und in Konkurrenz mit
Gas 5,6 PffkWh einbringt, kann der Lichtpreis auf 32 PffkWh? sinken. Der Spitzencharakter
des Haushaltverbrauches verschwindet, der Stromverbrauch steigt auf das Dreifache, die
Einnahmen aber nur um 35% und es wiirden nur 22% tbrig bleiben, wenn die Schweizer
Kraftwerke fir 2 PffkWh Kohle auszugeben hitten. Vom Vorbild des vielfach héheren
Haushaltverbrauches und Belastungsfaktors der Wasserkraftlinder diirfen sich Kohlelinder
finanziell nicht zuviel versprechen, so vorteilhaft sich auch betriebstechnisch der Nacht-
stromverbrauch von Haushalt-Heillwasserspeichern auswirkt.

Durch das Verteilungsnetz wachsen die Anlagekosten je Kilowatt Kraftwerksleistung von
250 auf mindestens 1000 M3. Hier konnen Ersparnisse fithlbar den Strompreis senken.
Gegen das Gleichstromnetz verbilligt Wechselstrom mit automatischem Betrieb die Kosten
in USA. von 700 auf 550 M/kW und weiter auf 400 M/kW, wenn man von 4 kV Speise-
spannung auf 13 kV iibergeht und auf 200 M/kW, wenn man Gebiete mit einer Lastdichte
von 35000 statt 7000 kW/km? zu speisen hat und 22 kV anwendet?. Als néchsten Schritt 148t
man die Zwischenspannung ganz wegfallen und geht mit 30 kV bis zu den einzelnen wasser-
dicht gekapselten Unterpflaster-Umspannern auf 380/220 V, die so zu einem Netz vermascht
sind, dafl man gestorte Kabel ausbrennen lassen kann, ohne andere Teile des Netzes zu storen.
Ein solches Zweispannungsnetz fiir Berlin-Charlottenburg soll um 25% billiger werden, als
das iibliche Dreispannungsnetz mit Zwischenspannung®. Die Verbindungskabel zum Kraftwerk
kosten (1929) je Kilometer bei 6 kV iiber 10 M/kW gegen 4 M/kW bei der héheren Spannung
von 30 kV. Das erste 100 kV-Olkabel in Niirnberg kostete bei besonders schwerer Verleg-
arbeit je Kilometer 4 M/kW statt 8 M/kW bei der Spannung von 20 kV. Kleine Orte haben
den Betrieb ihrer Kraftwerke eingestellt und beziehen Strom aus dem Uberlandnetz, ebenso
groBe Stddte in Wasserkraftgebieten. Sie haben nur Notreserven. In Kohlegebieten halten
Grofstidte meist eigene GroBkraftwerke in Betrieb, um die Lastspitzen zu decken und
beziehen nur soweit Fremdstrom, als er billiger ist, z. B. Grundlast aus Braunkohlengebieten.

1 Witte: Konzentration der Elektrizitatswirtschaft, 1932 8. 16. — 2 Elektr.-Wirtsch. 1932 S. 158. —
3 Windel: Europaische Elektrizitatswirtschaft, 1928 S. 220, rechnet fiir die bestehenden zum Teil
alteren Anlagen mit 1500 M/kW. — ¢ Richter: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 14 8. 174. — Elektro-
techn. Z. 1932 S.438. — 5 Krohne: Elektrotechn. Z. 1932 S. 645, 646, 720, 731.
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Ferntransport der Kohle mit der Bahn
wird durch Sondertarife erleichtert, die durchschnitt-
lich um !/, tiefer sind und iber 400 km nur wenig
steigen (1929). Steinkohle wird von der Grube zum
Verbrauchsschwerpunkt billiger mit der Bahn beférdert
als durch elektrische Fernleitungen. Dagegen ist fiir
Rohbraunkohle durch ihren Wasserballast nur Nah-
transport mit der Bahn wirtschaftlich, der nur !/,
der geforderten Menge erfafit. Fur Kraftzwecke wird
etwa !/, der Braunkohle als elektrischer Strom auf
weite Strecken beférdert, ohne den Preisvorsprung
gegen Steinkohle einzubien. Fir Warmezwecke

Fernleitkosten fiir Gas (1929) sind
bei 50 Mill. m® 3/, Pf statt 3,5 Pf bei 5 Mill. m3.
Wenn man von Riicksichten auf bestehende
Anlagen absieht, ist Ferngas bis iiber 200 km
groBen Gruppengaswerken iiberlegen und auf
grofere Strecken, wenn der Fernstrang mitten
durch das Verbrauchsgebiet geht, wodurch
kiirzere AnschluBleitungen entstehen. Zentrale
Gruppengaswerke kénnen bis z. B. 45km Orte
billiger beliefern als eigene Gaswerke, bei dich-
tem oder anwachsendem Verbrauch noch ent-
ferntere Orte.

werden etwa %/, der Braunkohle entwissert und zu

Brikett gepret mit der Bahn soweit beférdert, als sie R yhrkokerei Pffm?
dort mit Steinkohle konkurrieren kann (S. 72). Gaskosten fiir ungereinigtes Uber- T
yTv——- T schuBgas ab Kokerei . . . . . . . 1,5
«%’Wiﬁ/’* ‘ un@,i&:ﬂ_t_@ﬂi@/f ’ Kosten fiir Sammeln und Reinigen | 0,5
| Stoinkahiet Ratﬂlﬂ’/ I ]— | wmfﬂf Braun- Y
P—— 7 { J,hlef"[w Hoble: Kosten ab Sammelstation . . . . . 2,0

retll? | | A grounkoller, " W giket :1_9"”
Al o Ferngasspanne
Gttt | s | /E/,,_ fiir Fernleiten von mindestens
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95% aller landwirtschaftlichen Betriebe haben Ortsgaswerk L
in Deutschland! LichtanschluB} gegen 11% in Betriebskosten bei Stillegung . . . 0,7
USA.2 und 90% der Betriebe, die Kraftantrieb Gas selbst erzeugt z. B.. . . . . . 6,0
tiir Arbeitsmaschinen verwenden, haben Elek- Kemper: Gasfernversorgung 1930 S. 33—34,
tromotore. Die meisten Kleinbetriebe haben 53, 81, 100.

aber iiberhaupt keine Kraftantriebe. Von den

BetriebsgroBen zwischen 5 und 100 ha, die ?/; der Fliche bewirtschaften, haben nur 55%
Elektromotore, von allen Betrieben iiber 0,5 ha nur 1/,. Unter EinschluB von 35% Uber-
tragungsverlust war der deutsche Verbrauch 1928 nur 1,2 Mrd. kWh = 4% des Gesamtstromes
oder 8% der Jahresarbeit der o6ffentlichen Kraftwerke. Das entspricht 38 kWh/ha unter
dem Pflug gegen 43 kWh in Schweden?, wo 8 kWh fiir Licht, 7 fiir ElektroheiBwasser, 13 fiir
Dreschmotore und 15 firr Kleinmotore verwandt wurden, 12 kWh sind Verluste. Gleitkupp-
lungen fiir wechselnd beanspruchte Antriebe lassen die Motorleistung z. B. von 3 auf 1 PS
heruntersetzen und steigern durch Abfangen der Laststofe die Leistung des Ortsnetzes. Fir
kleine Leistungen sind Einphasen-Anwurfmotore am billigsten.

Die Elektrizitit kann Energie noch bei wesentlich kleinerer Bevélkerungsdichte wirtschaft-
lich verteilen als Gas. Solange es sich um geschlossene Orte handelt, sind die Gesamtkosten
mit 1000 M/kW Kraftwerksleistung nicht hoher als in Stédten, weil die teuren und langen
Kabel fortfallen und sich der Strom hoch gespannt mit billigen Freileitungen an den Ort
heranbringen 1483t. In diinn besiedelten Gegenden steigen die Kosten bis 2500 M/kW, wenn
man sie statt auf die installierte Leistung einschliefilich Reserve auf die kleinere Hochstlast
bezieht. Die angeschlossenen Motore werden zur Hochstlastzeit nicht gleichzeitig gebraucht,
die Ortstransformatoren kénnen deshalb fir 1/,, die Kraftwerke fiir !/; der angeschlossenen
Kilowatt bemessen sein?. Trotzdem ist die Hochstlast noch schlechter als Lichtverbrauch
ausgenutzt, 500 Jahresstunden = 6% statt 1000 h, im Gegensatz zu den Stddten, wo durch
Kraftverbrauch Grundlast und Spitzenlast nur durch Licht entsteht. Elektrowéirme zum
Kochen mittags, fir Heilwasserspeicher und Futterddmpfer nachts hat auf dem Lande nicht
mit Gas zu konkurrieren und kann entscheidender als in Stadten die Ausnutzung der Strom-
netze steigern. Friithbeete, die man nachts iiber durch blanke Dréhte mit 24 V oder durch
Kabel beheizt, die man direkt an die Lichtleitung von 220 V anschliefen kann, sparen

1 Petri, Kiinzig: Z. VDI 1932 8. 367. — 2 Elektr.-Wirtsch. 1932 8. 222. — 3 Petri, Edholm: Welt-
kraftkonferenz 1930 Bd.1 S.89, 224. — ¢ Kiihnert: Elektr.-Wirtsch. 1931 S.59. — Elektrotechn.
Z. 1932 S. 434.
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KostenfluB fiir 1 kWh Elektrizitét
(1929). Von der Kohlenenergie findet sich je k€Wh
nur 0,125 kg =1/, Pf im elektrischen Strom wie-
der, durch Verluste steigen aber die Kohlekosten
auf 1 Pf bei gut ausgenutzten und auf 2 Pf bei
schlecht ausgenutzten Kraftwerken. Lichtstrom
kostet 40 Pf, weil fiir schlecht ausgenutzte um-
fangreiche Verteilanlagen auler dem Kraftwerk und
seinen Reserven 850,— M/kW, zusammen also
1250,— M/kW Hochstlast notwendig sind und weil
bei den kleinen Anschliissen hohe Verwaltungs-

Hochstleistung das Jahr tiber doppelt so stark
ausnutzen, schrumpfen je kWh die Leistungskosten
(Kapitaldienst und Nebenkosten) auf die Halfte.
Fiir groBe Industriebetriebe fallen auBerdem die
Verteilkosten weg, weil sie den Strom ab Fernleit-
netz kaufen. So sinkt der Strompreis bei Kleinkraft
auf 23 und bei Industrien mit Tagbetrieb auf 10,
mit Tag- und Nachtbetrieb auf 5 Pf. Mittlere
Stadtnetze haben meist die gleichen Gesamtnetz-
kosten wie Uberlandnetze und dadurch die gleichen
Lichtpreise, aber die Fernleitkosten und damit die

kosten entstehen. Fir Verbraucher, die ihre Industriestrompreise sind geringer.

mit 1'/,fachen Kosten den Pferdedung, der sich durch den Ersatz der Pferde durch Autos immer
schwerer beschaffen 1a6t. Bei 6 Pf/kWh sollen die Gesamtkosten nicht hoher sein, weil das
héufige Umpacken wegfallt!.

Uberlandnetze

Im Gegensatz zu Gas, das zu Transportzwecken nur begrenzt auf héheren Druck gebracht
werden kann, findet die elektrische Hochspannung technisch nur in den Ausspriithverlusten
(Korona) ihre Grenze, die bei Hohlseilen durch vergréflerten Durchmesser soweit herabgesetzt
sind, daB3 man bis auf 400 kV gehen kann. So werden gewaltige Transporte von 1 Mill. kW
auf 1000 km mit 350 M/kW nur 2,3mal teurer als der 10mal kiirzere 100-km-Transport,
der bei 40000 kW Grenzleistung nur mit 60 kV wirtschaftlich ist und 150 M/kW kostet. Die
hohen Spannungen sind nur fiir groBe Leistungen und weite Strecken wirtschaftlich wegen der
teuren Umspannwerke, die z. B. fiir 30000 kW bei 220 statt 60 kV Hochspannung 95 statt
30 M/kW kosten. Die Kosten sinken aber wieder auf 40 M/kW, wenn man gleichzeitig auf
100000 kW Leistung iibergeht. Durchschnittlich kostet jedes Umspannen im Uberlandnetz
50 M/kW 2, weil bei tieferen Spannungen kleinere Leistungen und mehr Anschliisse vorhanden
sind. Jede Fernverbindung, die héhere Spannung erfordert, kostet also zunéchst, wenn
nicht billigere Freiluftanlagen verwendbar sind, fiir Aufspannen und Abspannen zusammen

1 Petri, Kunzig: Z. VDI 1932 8. 367. — 2 v. Miller: Reichselektrizitits-Versorgung, 1930 S. 21, fiir
alle Hochspannungen sind die Gesamtkosten je kW Transformatorleistung praktisch 50 M/kW.
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KostenfluB fiir 1 m’ Stadtgas
(1929) bei einem Gaswerk fiir 200000 Einwohner
mit einer Leistung von 50000 m® im Tag = 12 Mill.
m? im Jahr. Von den Kohlenkosten belastet nur
der Anteil den Gaspreis, der nicht durch verkaufte
Nebenprodukte gedeckt ist. Der Kapitaldienst ist
fiir die vollen Anlagekosten eingesetzt, die Kosten
sind oft tiefer, weil buchmaBig die Anlagen weit-
gehend abgeschrieben sind. Der Anschlufl mit Gas-
messer kostet mehr als das Gaswerk, das verzweigte

In kleinen Orten ist das Rohrnetz teurer und es
kommen Fernleitkosten hinzu. Durch die hohen
AnschluBkosten beeinfluBt der Monatsverbrauch
des Abnehmers die Gaskosten entscheidend, sie
steigen von 15 auf 20 Pf, wenn der Verbrauch
von 30 auf 16 m® abnimmt. Das Rohrnetz ist
durchschnittlich 30% belastet, das Gaswerk 70%,
weil ihm der Gasbehilter die Stundenschwankungen
abnimmt. Bei 100% Lastfaktor wiirde der Gas-
preis von 15 auf 7 Pf/m® sinken.

Rohrnetz in dicht besiedelten Stadten etwas weniger.

100 M/kW, unabhéngig von Entfernung und Spannung. Bei weiten Entfernungen kommt
nur die lingere aber durch hohere Spannung billigere Leitung hinzu. Die Ortsstationen zum

Umspannen verteuern das Netz besonders bei kleinen Leistungen, sie kosten z. B. 200 statt
100 M/kW Dbei 50 statt 1000 kW1,

Gleichstrom hat den Nachteil, dal seine Stromerzeuger langsam laufen miissen und
deshalb teuer sind und daB er sich nicht durch ruhende Transformatoren umspannen l48t.
Man geht deshalb in ortlichen Stromnetzen zu Wechselstrom iiber und verzichtet auf den
Vorteil des Gleichstromes, dal er sich nahe am Verbraucher in Akkumulatoren speichern
laBt. Gleichstrom taucht aber in Fernleitprojekten wieder auf, weil die Leitungen mit 40%
hoherer Spannung betrieben werden kénnen, wodurch Dreileitersysteme um 300% stérker
belastbar sind, Kabel sich mit 2 x 200 kV ausfiihren lassen und die Blindleistung und
ihre Kompensation wegfillt. Zwischen die Gleichstromfernleitung und die Drehstrom-
transformatoren zum Auf- und Abspannen denkt man ruhende Gleichrichter zu schalten und
ruhende Wechselrichter sollen durch Einwirkung von magnetischen oder elektrostatischen
Feldern auf Vakuumlichtbogen den Gleichstrom wieder in Drehstrom zuriickwandeln.
Bei einem 1000-km-Projekt soll das Fernleiten mit Gleichstrom 310 M/kW Anlagekosten
gegen 360 M/kW bei Drehstrom erfordern. Eine bestehende 50000-kW-Leitung itber 150 km
leistet mit Gleichstrom das 4fache. Die Umstellkosten sind unter 60 M/kW? gegen 90 M/kW
fiir eine neue Drehstromleitung (ohne Aufspannwerk).

1 Schénberg, Glunk: Landeselektrizititswerke, 1926 S. 327. — 2 Riidenberg: Z. VDI 1932 8. 649. —
Gosebruch: Elektrotechn. Z. 1931 S. 689. — 3 Gosebruch: Elektrotechn. Z. 1932 S. 453.
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Beim Drehstrom, der allgemein gebraucht wird, gibt es eine ,natiirliche Leistung*, bei
der die Kapazitit, die mit der Streckenlinge zunimmt, der Induktivitit der Leiter gleich
ist. Um die Leitung von Blindstrom zu entlasten und voll auszunutzen und die beim Fort-
leiten sich dndernde Spannung wieder herzustellen, braucht man bei hohen Leistungen
voreilenden Strom aus Phasenschiebermaschinen, neuerdings aus ruhenden Stufenkonden-
satoren, oder Regeltransformatoren mit verdnderlichem Umspannverhiltnis. Bei Leistungen
unter der natiirlichen regeln ruhende Drosselspulen durch nacheilenden Strom. Lange Lei-
tungen brauchen etwa alle 200 km regelnde Zwischenstationen. Kabel sind im Betrieb
hauptsichlich wegen Blitzgefahr sicherer als Freileitungen, kosten aber je 100 km mindestens
150 M/kW? statt 50 M/kW Freileitung (1929). Wenn man annimmt, daf iber Land die
Freileitung aus Streckenriicksichten 10% linger wird, durch kiirzere Lebensdauer und héheren
Unterhalt iiber 6 statt unter 1% dJahreskosten erfordert und dal sich das Kabelverlegen
zu 80% der Strecke billig maschinell durchfithren 148t, soll bei 8% Kapitaldienst das Kabel
nicht teurer arbeiten?. Hohlréume, die beim Temperaturwechsel oder bei Kurzschliissen im
Isoliermittel entstehen, begrenzen die Spannung auf duBlerst 100 kV. Sonderbauarten® mit
Olfillung sind bis 220 kV ausfiihrbar. Druckgaspressung von auBen mit 15 at erfordert
unelastische Rohrleitungen. Mit Gleichstrom betrieben erreichen Kabel die 2—3fache Span-
nung. Man glaubt, daB} sie nicht teurer werden als Freileitungen.

Die Gesamtverluste sind in Deutschland (1925) nur 10%, wenn man die industriellen
Eigenanlagen mit einbezieht, die wenig Fernleitungen haben, dagegen fiir die 6ffentlichen
Kraftwerke allein 20%  und fiir die landwirtschaftlichen Verbraucher allein 35%. Leitungen,
die bei Vollast 25% verlieren, haben oft nur 10% Durchschnittsverlust, wenn man Teillasten
das Jahr iiber und kleine Anfangslasten in den ersten Betriebsjahren beriicksichtigts. Die
Verluste kosten nicht nur Brennstoff, sondern auch Anlagekosten, weil die Kraftwerke um
die Verlustleistung grofer sein miissen.

Grenzen fiir den Zusammenschlufl

Das zusammenschlieBende Leitungsnetz mull weniger kosten als es spart. Das Leitungs-
netz spart entweder Brennstoffkosten je kWh, dazu mufl es moglichst hoch ausgenutzt sein,
oder es spart Anlagekosten je kW fiir Kraftwerke und ihre Reserven, dann hat schlechte
und sogar nur gelegentliche Ausnutzung keine Beweiskraft gegen den ZusammenschluB.
Diesen Unterschied darf man nicht verwischen. Fiir beide Ersparnisse gilt aber, dafl die
bedeutenden wirtschaftlichen Anfangserfolge beim weiteren Zusammenfassen nicht entfernt
mehr zu erreichen sind.

Dampfkraftwerke sinken im Preis je kW z. B. von 600 M auf 250 M, wenn man von 1000
auf 50000 kW iibergeht aber bis 200000 kW nur noch auf 220 M (1929). GroBere Kraftwerke
werden nicht billiger. Auch der Wirmeverbrauch, der bei Vollast und mittleren Driicken
von iiber 5000 auf 3600 kcal/kWh sinkt, wird bei noch groferen Leistungen nicht mehr besser.

Bei Wasserkraft bestimmen die Wasserbauverhiltnisse und nicht die Grofe des Netzes
Leistung und Preis der Kraftanlagen. Durch Ausgleich zwischen den Einzugsgebieten spart
aber der ZusammenschluB Dampfreserven, die mindestens 250 M/kW kosten, am augen-
falligsten, wenn man Alpenkrifte, die im Winter unter Wassermangel leiden, mit Mittel-
gebirgskraften zusammenschlieBt, die im Winter UberfluB haben. Fernleitungen kosten bei
groBen Leistungen bis iiber 400 km weniger als die gesparten 250 M/kW.

Bei groBen Dampfkraftwerken bezweckt der weitere Zusammenschluf}, die Reserven auf
das Mindestmaf3 von etwa 25% zu senken, wihrend das einzelne Kraftwerk im Reservefall
seine groBte Maschine ersetzen mufBl. Sobald aber das Netz mehr als 4mal so groB ist
wie seine groBte Maschine, wird die Reserve nicht mehr kleiner. Mit besonderem Erfolg
konnten in der Ausbauperiode 50 M/kW Leitungskosten praktisch oft 250 M/kW Erweite-
rungskosten durch Anschlufl an tiberdimensionierte Nachbarwerke ersetzen. Durchschnittlich
ist aber die Reserve in Deutschland von 1913—1929 nur von 70% auf 64% gesunken. Das
ist nicht sehr bedeutend, selbst wenn vielleicht 10% Uberreserve durch den schnellen Last-
anstieg vor 1929 entstanden sindS.

Der ZusammenschluB von Einzelverbrauchern zur Gruppenlast senkt oft die Hochstlast
auf /;. Bei stadtischer Mischlast von Wohnlicht, Industrie usw. sinkt die Héchstlast fiir
das Kraftwerk weiter bis zu 10%. Stadt und Land durch Uberlandnetz verbunden haben
zusammen oft 25% weniger Hochstlast als einzeln. Der Stromverbrauch der Landwirtschaft
ist aber klein, nur 8% des offentlichen Bedarfes. Fiir jedes gesparte Kraftwerkkilowatt,
1 Glaser: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 14 S. 249. — 2 Dahl: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 14 S. 133. —
3 Elektrotechn. Z. 1932 8. 87, 145, 169, 186. — ¢ Windel: Europaische Elektrizitits-Wirtschaft, 1928

S.71. — 5 Szilas: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 14 S.189. — ¢ Schraeder: Elektrotechn. Z. 1931
S. 1329, 1330. — Block: Elektrotechn. Z. 1932 S. 83.
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das einschlieBlich Reserve 300 M kostet, braucht man bei 100 km oft nur 150 M Fernleit-
kosten und nur 100 M, wenn die Fortleitspannung nicht héher ist, als man sie zum Verteilen
ohnehin braucht. Fiir jedes % kleinere Hochstlast spart man also etwa 1/,% Anlagekosten.
GroBe Einzelnetze weiter zusammenzuschlieBen spart nur noch bei abweichenden Verbraucher-
gebieten Kraftwerksleistung, z. B. in Landesteilen von USA. 3—12%1, fiir alle deutschen
Kraftwerke zusammen nur 5% 2. Durch eine Ostwestleitung die Lichtspitzen auszugleichen,
weil sie gegen Westen z. B. in 1000 km Entfernung 1 h spiter auftreten, lohnt héchstens in
USA.3,

Da der Stromtransport selbst bei vollbelasteter Fernleitung meist teurer als Steinkohlen-
transport ist, miissen Steinkohlenkraftwerke im Verbrauchsschwerpunkt liegen. GrofBe Strom-
netze bringen hier nur durch bessere Teilung in Grundlast- und Spitzenwerke Brennstoff-
ersparnis. Rohbraunkohlenenergie wird durch den Draht erst transportfihig, fiir Strecken
iiber 100 km nur fiir Grundlast. Lange Wasserkrafttransporte nach Steinkohlengebieten
konnen bei billigen Wasserkraften und groBen geschlossenen Transporten wie beim Plan
Norwegen-Deutschland mit weniger als 2 Pf/kWh Strompreis konkurrenzfihig sein4. Bei dem
Plan, die siiddeutsche Wasserkraft von 2,2 Mrd. kWh (1925) auf 9,4 Mrd. zu steigern und mit
3,4 Mrd. kWh auslindischer Wasserkraft zusammen 38% des deutschen Bedarfes zu decken,
wiirde der Durchschnitts-Erzeugerpreis im Verbrauchsschwerpunkt mit 3 Pf/kWh zu teuer>.
Das Hochspannungsnetz von 100 und 220 kV, von dem 1913 kaum etwas bestand, macht
1929 in Deutschland etwa 90 M/kW = 25% der Kraftwerkskosten aus®. Dafiir ist zwar der
Wasserkraftanteil von 9,1 auf 13,8% gestiegen, der Braunkohlenstrom von 26,3 auf 47%.
Wenn man aber selbst annimmt, daB durch Braunkohlenstrom !/, Pf[kWh gespart wird,
sind das zusétzlich je Landes-kWh nur etwa 0,1 Pf = 2,2 M/kW und Jahr, was héchstens
20 M/kW entspricht. Es bleiben iiber 70 M/kW Aufwand durch ersparte Anlagekosten der
Kraftwerke und durch notwendige Verteilleitungen zu rechtfertigen. Ein europiisches 400 kV-
Netz? wiirde sich nur mit wenigen grolen Linien fiir einzelne Wasserkraftquellen zum Aus-
gleich und Fernleiten lohnen. Der Nutzen langer zusammenhingender Linien ist zweifelhaft,
ein 400-kV-Netz mit mehreren parallelen und vermaschten Linien® wire nicht wirtschaftlich.

Gas

Im Vergleich mit Elektrizitdt hat Gas den Nachteil, daB es sich nur mit hohem Arbeits-
aufwand durch Verdichten fernleiten 148t, was oft teurer ist als der Kapitaldienst der Fern-
leitung. Dagegen hat Gas den Vorteil, daB man es in groen Mengen billig speichern kann.

Ortsnetz

Gasbehélter sind an 15 Pf/m® Gaspreis mit 0,6 Pf beteiligt. Sie halten den groBten Teil der
Schwankungen tagsiiber vom Gaswerk fern, wodurch es 70% ausgenutzt ist statt nur 30%
wie das Rohrnetz. Ohne Gasbehilter miite das Gaswerk z. B. 2,3mal grofBer sein und wiirde
anteilig am m® Gas 7,4 statt 3,8 Pf mit Gasbehilter kosten, der Gaspreis wiirde von 15
auf 18,6 Pf/m? steigen (Bild S.139). Ferner gleicht der Behilter die Gasbeschaffenheit
aus, die sich beim periodischen Entgasen #ndert. AuBer dem Heizwert miissen das spezi-
fische Gewicht und der Druck am Verbraucher konstant sein, sonst verindern wechselnde
Gasmengen die Warmezufuhr. Hochdruckgasbehilter sind beim Verdichten mit billigem
Wasserkraftnachtstrom in der Schweiz wirtschaftlich®.

Haushaltgeréte arbeiten in Deutschland mit 60 mm WS Druck, in USA. mit 120 mm WS.
GroBverbraucher arbeiten dagegen mit 5000 mm WS, wozu Einzelverdichter dienen, die aber
nur soviel ansaugen diirfen als das Netz hergibt, ohne daB ein Unterdruck entsteht. Um
das Netz besonders wihrend der Kochspitze mittags besser auszunutzen, verwendet man
zunéchst Speiseleitungen mit Driicken bis 1000 mm WS = 0,1 at, den man durch Bezirks-
regler auf den Verteildruck heruntersetzt. Drucksteigerung auf 300—500 mm WS durch
Hausdruckregler (Hamburg), die 70 M je Gasmesser kosten (1929), nutzt das ganze Verteil-
netz stirker aus. Wenn man dariiber hinaus die Steigleitung im Haus unter héheren Druck
setzt und je Haus durchschnittlich 4,5 Wohnungsregler fiir 25 M vorsieht (Berlin), liegen die

1 Wood: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 4 S. 457. — 2 Schraeder: Elektrotechn. Z. 1931 S. 1329, 1330. —
Block: Elektrotechn. Z. 1932 8. 83. — 3 Witte: Konzentration der Elektrizitits-Wirtschaft, 1932
8. 63. — 4 Gosebruch: Elektrotechn. Z. 1931 8. 692. — 5 v, Miller: Reichselektrizitits-Versorgung,
1930 S. 25, 27. — Warrelmann: Arch. Warmewirtsch. 1931 S.119. — 6 Schraeder: Elektrotechn.
Z.1931 8.1331. — 7 Oliven: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 19 S. 30. — 8 Viel: Elektrotechn. Z. 1932
S.163; Z. VDI 1931 8.527. — ® Gas- u. Wasserfach 1929, Sonderheft S. 28; 1931 S. 219. — Escher,
Ott, Grimm, Zollikofer, Schlapfer: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 2 S. 22.
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Regler geschiitzt und brauchen keinen so weiten
Regelbereich. In USA. hat oft jedes Gerdt seinen
Regler. Man strebt in den Wohnungen nach diinnen
leicht verlegbaren Gasleitungen. Geriteregler kénnen
mehr Druck verbrauchen und miissen nicht dicht
schliefen, sie kosten deshalb nur !/, der Wohnungs-
regler!. In einem giinstigen Fall (Ziirich) war es
aber 4mal billiger, beim Bezirksregler zu bleiben

Gasbilanz Ruhrgebiet 1929. Wenn
die Ruhrindustrie alle Kokssfen auf Ver-
bundbetrieb umstellt und den ganzen
Selbstverbrauch durch Hochofengas oder
Kohle deckt, kann sie bei der Kokserzeu-
gung von 1929 mehr als 10,3 Mrd. m? (h)
abgeben, weil verbesserte Ofen mehr Gas
geben als der Durchschnitt. Wenn die
Kokereien den Selbstverbrauch durch
erzeugten Koks decken und entsprechend

und das Rohrnetz zu erweitern®. Lo groBere Kohlenmengen durchsetzen, steigt
Der Gasmesser belastet den Gasprels bis zu 1/10. der Gasanfall weiter (Grenzbilanz fiir

Die nassen Gasmesser verlifit man, weil sie monat- Deutschland 8. 152). 3Die verwirklichte
liches Nachfiillen erfordern. Trockene Hochleistungs- ~ Abgabe von 2 Mrd. m? laBt sich ohne

.. .. . Ofenumbau durch anderweitige Kessel-
gasmesser halten voriibergehend z. B. iiber die Dauer

¢ > : heizung um 21, Mrd. m3 steigern (i), die
eines einlaufenden Bades die Drehzahl von 1500 Stadtgaswerke erzeugen 3,3 Mrd. m? (k).

statt 500 U/h aus, brauchen wenig Platz und kosten ;

die Hilfte3. In Deutschland ist der Verbrauch je Mrgésm

Einwohner ohne Ruhrgas 60 m® im Jahr, in England S

180 m?, weil die Bevolkerungsdichte groBer ist und Selbstverbrauch der

das Klima Gasheizen begiinstigt. Der deutsche Stadt- Ruhr-Hiittenwerke

verbrauch ist 100—150 m®. In einigen Stddten ist er %Z;S:égggzﬁgg s g’g

gegen 1913 zuriickgegangen, der Gesamtverbrauch Gasmaschinen . . . . 0.2

hat von 2,66 auf 3,4 Mrd. m® um 28 % zugenommen, 82

hauptséchlich weil der Anteil fiir Gewerbegas von 4 ’

auf 156% gestiegen ist4. In Landbezirken rechnet Nahtransport fir

man bei 2000 Einwohnern mit 25 m? je Kopf, fir d| Industrie . . . . . .. 1,3

grofere Orte mit 40 m?, fiir Orte iber 10000 Ein-  © Stadte. . . . . . . .. 0,3

wohner mit industriellem Charakter mit 75 m? je ¢ F erntzansport der Rubhr-

Kopf?®. Kleine Orte miissen fiir jeden Einwohner, 19%25 aufGl £ Mrd. m® ge. 0,5
. . . ’ . ge

obgleich er weniger Gas verbraucht, bis 2,5 m Rohr- stiegen

verlegen, dicht bevolkerte kommen mit 2 m aus, davon 87% fiir Industrie

Mittelstidte mit 1,4 m, GroBstidte mit 1,25 m 13% fir Stadte

je Einwohner. Durchschnittlich rechnet man mit Abgegebenes Kokereigas. . 2,1

100 mm Durchmesser zu 8 M fiir das Meter in Land- - ' -

bezirken. Gegen einen mittleren Ort mit 40 m® je b Ge;amtes IRuhrga§ b ohime 10,3

Kppf Gasverbrauch und 2 m I_{ohr steigt der Kapita.l- ajvzrilt er:ise%rzﬁau ovg;i

dienst des Rohrnetzes fiir einen kleineren Ort mit Ofen abgeben . . . . 4,7

nur 25 m® Verbrauch und 2,5 m Rohr von 4 auf abziiglich abgegebenes Gas 2,1

8 Pf/m3 Gas. Als Durchschnitt in Landbezirken gilt ~ i| bleibt zusiitzlich abzu-

7 P und in Stidten etwa 3 Ffjm?. i | Stadigumerko oreugen - 1| 53

Lent: Stahlu. Eisen19318.173. - Kemper:
Gasfernversorgung 1930 S. 25—27. — VDI-
Nachr. 1932 Nr. 21. — Gliickauf 1932 S. 478.

Gruppengas

In Konkurrenz mit den Ruhrgasplinen, die Gas
wie Wasserkraft-Elektrizitdt nach ausgebauten und
unerschlossenen Verbrauchsgebieten fernleiten und dort verteilen wollen, planen die &rt-
lichen Gaswerke den Anschlu unwirtschaftlicher Kleingaswerke und unversorgter Ge-
meinden an zentrale Gaswerke im Verbrauchsschwerpunkt. Fiir Fernleitungen kimen
Driicke zwischen 1 und 10 at in Betracht. So versorgt die Thiiringer Gasgesellschaft aus
mehreren Gaswerken mit 1512 km Fernleitung 3!/, Mill. Einwohner mit 150 Mill. m3 jahrlich .
Ein durchgehender Ferngasruhrstrang wiirde einen weitergehenden AnschluB von unver-
sorgten Gemeinden nur wirtschaftlich machen, wenn auch der Anschlufl von Kassel, Leipzig,
Dresden usw. durchgefiihrt wiirde?. Diese Stadte erzeugen ihr Gas aber ebenso billig selbst.
1927 war die Gruppengaslieferung aller deutschen Gaswerke 143 Mill. m3 = 5% 8. Nicht die
hoheren Netzkosten kleiner Orte verhindern, daB diinn besiedelte Landbezirke sich so weit-
gehend mit Gas wie mit Elektrizitdt versorgen lassen, sondern die Fernleitkosten. Von
19 Pf Gaspreis gehen 7 Pf fiir das Ortsnetz und 8 Pf fiir das Gas ab. Es bleiben 4 Pf fiir den
Fernstrang, der bei 100 mm Durchmesser 8 M/m kostet, also 80 Pf/m Kapitaldienst erfordert.
Gemeinden von 1000 Einwohnern mit 25 m3® Verbrauch vertragen deshalb nur 1,25 km
1 Rosenthal: Gas- u. Wasserfach 1931 S. 833, Diskussion 8. 857. — 2 Miiller, Escher: Weltkraft-
konferenz 1930 Bd.2 8. 388,521. — 3 Alberts: Das Gas 1929 8. 175—177. — Miiller: Z. VDI 1932
S.699. — 4 VDI-Nachr. 1932, Nr.21. — 5 Kemper: Gasfernversorgung, 1930 S.47, 63, 67, 87. —

6 Gas- u. Wasserfach 1932 8. 558. — 7 Kemper: Gasfernversorgung, 1930 8. 66, 67, 81. — 8 Das Gas,
1929, Miiller, S.265; Elsas, 8. 295.
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Fernleitung, Gemeinden von 5000 Einwohnern mit je 40 m® Verbrauch dagegen 10 km1.
Landkreise mit weniger als 50 Einwohnern je km? lassen sich nicht anschlieBen2. Das Zu-
sammenfassen durch Stillegen kleinerer Gaswerke bringt nicht den gleichen Vorteil wie bei
Elektrizitdt. Ein Gaswerk fiir 1 Mill. Einwohner = 40 Mill. m? jahrlich hat z. B. 4 Pf Gas-
kosten ab Werk. Fiir 100000 Einwohner = 4 Mill. m® steigen die Kosten nur auf 4,2 Pf/m?
und erst fir 10000 Einwohner = 0,3 Mill. m? auf 7 Pf/m® (ohne Kapitaldienst). Deshalb
lohnt sich das Stillegen und der Anschlufl an bestehende gréofiere Werke meist nur fiir Gas-
werke im nahen Umkreis. Neue wirtschaftliche GroBgasereien kommen bis auf 3 Pf/m?3
Erzeugerpreis einschlieBlich Kapitaldienst herunter und konnten bei gesteigertem Bedarf
bis iiber 100 km Umkreis wirtschaftlich sein.

Ferngas

Uberschiissiges Kokereigas vertriagt gereinigt mit 2 Pf/m3 Gaskosten iiber 200 km Fern-
leitkosten und wird mit fast 1000 km Netz im Ruhrgebiet und bis Hannover verteilt. Die
Ruhrgas A. G. plante unter Stillegung eines Teiles der bestehenden Gaswerke, die iiber
3 Mrd. m® erzeugen, 2 Mrd. m® Ferngas zu liefern, wodurch die Kokereien 4 Mill. t mehr
Feinkohle gewinnbringend verkoken kénnen. Bis 1931 verwirklicht waren 933 km Fernleitung,
die 796 Mill. m? lieferten. Auf den Kilometer Strecke kommen z. B. 8,5mal gréere Mengen
als bei Gruppengas. 1934 wurden 1,4 Mrd. m? geliefert, zu 72% an die Eisenindustrie und
nur 0,18 Mrd. = 13% Kommunalgas. Im Kampf der kommunalen Gaswerke um ihre Selbst-
stédndigkeit wurde entgegengehalten, der Kohlentransport zum Verbrauchsort sei billiger?
als der Transport fiir Ferngas und Koks, den die Stadte brauchen. Die Eisenbahn habe
25 Mill. ¥ Einnahmeausfall und die fehlende Gaskokskonkurrenz wiirde den Stadtkoks
um 10% = 5 Mill. M verteuern. Die Ferngasanhinger behaupten, der fehlende Koksabsatz
hemme Stadtgaswerke, ihren Gasabsatz zu erweitern. In Einzelfillen geht man dagegen
umgekehrt zu Stadtkokereien iiber®. In der Schweiz, die in Gaswerken 0,24 Mill. t Koks
erzeugt, baut man Stadtkokereien, die Gas verheizen, dadurch 3mal mehr Koks erzeugen,
um die Einfuhr von 0,6 Mill. t zu ersetzen®. Der Koksmarkt ist gut und gibt 15% Uberpreis
gegen Gaskohle, weil die Konkurrenz des Braunkohlenbriketts zuriicktritt.

1929 erzeugte USA. 84 Mrd. m® Gas, davon 69 Mrd. m® Natur- und Destillationsgas
aus Olfeldern (Zahlentafel S.54) mit 80000 km Fernleitung auf Strecken bis 1600 km?.
Naturgas, das durch hoheren Heizwert und groBere Mengen lange Strecken zuriicklegen kann,
dient zu 42% der Olindustrie selbst, zu 38 % anderen Industrien, zu 20% dem Haushalt, wih-
rend vom kiinstlichen Gas 70% fir Haushaltzwecke verbraucht werden8. In Deutschland
wurden 1929 einschlieBlich Kesselgas, Industriegas und Ruhrgas 8 Mrd. m® erzeugt, das
sind 125 m?® je Einwohner gegen 700 m® in USA. Der Vorsprung von USA. ist noch gréBer,
weil die 4/; Naturgas und Destillationsgas der Olfelder doppelten Heizwert haben.

Flaschengas

Stadtgaswerke versuchen, lindliche Bezirke, fiir die sich ein Rohrnetz nicht lohnt, mit
verdichtetem Leuchtgas durch Stahlflaschen zu versorgen (50 Abnehmer bei Stuttgart,
25 Pfim3 Stadtgas; 100 Abnehmer bei einer dénischen Gesellschaft®). Lastwagen kénnen
mit Stadtgasflaschen betrieben gegen den deutschen Benzinpreis 1/; der Brennstoffkosten
sparen!®. Heizstérker sind die Kohlenwasserstoffe (Zahlentafel S.112), die beim Entgasen
von Kohle und beim Verarbeiten von Erdgas und Erdol im Gas bleiben, weil sie im Gegensatz
zu Benzin, Benzol und Teer bei gew6hnlicher Temperatur nicht fliissig sind: Bei der Stickstofi-
synthese aus Kokereigas fillt im Ruhrgebiet Methan an, das in Flaschen zum Betrieb von
Lastautos jahrlich 100000 t Benzin ersetzen kénnte. Ruhrgasol, das aus den verfliissigten
Kohlenwasserstoffen der Kokereigase besteht, ist bei 13 at Flaschendruck fliissig. Gasol wird
bis jetzt nur in Mengen gewonnen, die 400 t Benzin jéhrlich ersetzen kénnten, im Grenzfall
aber 140000 t Benzin (S. 80). Die verfliissigten Gase Propan und Butan werden in USA.
aus Erdgas und Krackanlagen gewonnen, in Deutschland fallen 10000 t Propan beim Hydrieren
an, nimlich etwa 8% der erzeugten Benzinmenge, ferner beim Kracken 36000 t Propan
und es kénnten bis 5000 t Butan gewonnen werden. Das kg Propan kostet in Deutschland
75—85 Pf frei Haus und hat den unteren Heizwert von 11300 kcal/kg wie 3 m?® Stadtgas!?,

1 Kemper: Gasfernversorgung, 1930 S. 66, 67, 81. — 2 Das Gas, 1929, Miiller, S.265; Elsas,
8.295. — 38 Kemper: Gasfernversorgung, 1930 S. 25—39. — 4 Gas- u. Wasserfach 1932 8. 538. —
5 NuB: Gas- u. Wasserfach 1932 8.61. — & Escher, Ott, Grimm, Zollikofer, Schlapfer: Welt-
kraftkonferenz 1930 Bd. 2 S.5,7. — 7 Gas- u. Wasserfach 1932 8. 134. — 8 Weltkraftkonferenz 1930
Bd. 2, Egloff, 8.341, 352; Boyes, King, Vincent, 8.473. — 9 Arch. Warmewirtsch. 1934 8. 53. —
10 Korting: Arch. Warmewirtsch. 1935 S.25. — RTA-Nachr. 1935 Nr. 13 8.7. — 11 Kramer: Z.
VDI 1934 S.1235. — 12 RTA-Nachr. 1935 Nr. 13 S. 3.
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das entspricht also einem Stadtgaspreis von 25—28 Pf/m3. Verwendet wird das Propan
in entlegenen Haushalten, in Gewerbebetrieben zum Léten und Schweillen, ferner zum Be-
leuchten von Seezeichen und Eisenbahnsignalen. Methan und fliissige Kohlenwasserstoffe
kénnten in Deutschland im Grenzfall als Treibstoff 260000 t Benzin ersetzen =1/, des
Verbrauches an leichten Treibstoffen.

Dampf

Im Dampf ist die Energie entbunden. Dampf verliert deshalb im Gegensatz zu Gas beim
Fortleiten an Warmeinhalt und Warmegefille. Verteuernde Sondermerkmale fiir Dampf-
netze sind Wérmeschutz, Manahmen zum Ausgleich der Warmedehnung, Absperrorgane
mit moglichst geringem Druckverlust, Entwésserung der Rohre gegen Wasserschlige sowie
Kondenstopfe und Riickleitungen zum Wiedergewinnen des Kondensats!l. Fiir Sonderfille
ist HeiBwasser, das man mit Umwilzpumpen fordert und zum Wiedererwiarmen zuriick-
leitet, billiger als Dampf. So wiinschenswert geringe Wiarmeverluste der Rohre sind, mit
wachsender Isolierstirke nimmt die abkiihlende Oberfliche besonders bei kleinen Rohren
stark zu und fiihrt bald zur wirtschaftlichen Grenze®. Bei Frischdampf- und Heizkraftleitungen
zehren enge Rohre und Ventile am nutzbaren Gefille. Sie sind billig und verlieren wenig
Wirme aber der Dampfverbrauch nimmt zu. Durch Ventile mit geringem Widerstand 148t
sich der wirtschaftliche Durchmesser z. B. von 250 auf 200 mm senken, die Anlagekosten
um 11%, die Betriebskosten mit Einschluf des kleineren Wirmeverbrauches um 16% 3.
Schieber haben kleinen Widerstand, sind aber teuer. Ventile, die den Dampfstrom nicht ab-
lenken, senken die Widerstandszahl im Vergleich mit Normalventilen von 3,9 auf 0,6. Die
grofen Verteilnetze der chemischen Industrie verlieren bis 10% Wirme, die Verteilkosten
sind ohne Zinsen 0,3—0,8 M/t Dampf*. Beim Ubergang auf Heizkraftbetrieb lohnt sich der
Ersatz enger Rohrnetze durch weite Ringleitungen, wodurch sich der Dampf auf tieferen
Gegendruck nutzbar entspannt. Fiir Kochen und Heizen bildet man zwei verschiedene Druck-
netze aus. Niederdruckrohre kosten fiir je 100 m weniger als 1/;, des Kessels. Hiittenbetriebe
hatten besonders frither umfangreiche Dampfnetze, weil man bemiiht war, die verstreuten
Einzelkessel mit ihrem Kohlen-, Aschentransport und Heizdienst stillzulegen und die Ver-
braucher an das Zentralkesselhaus anzuschlieBen und weil man den Auspuffdampf der Kolben-
maschinen in zentralen Abdampfturbinen ausnutzte. Der fortschreitende elektrische Antrieb
beseitigt diese Rohrnetze.

Die Straflenkanile kosten in Stadten mehr als die Rohre und es kommen lange Strecken
bis iiber 5 km vor. Das gesamte Netz kostet bis iiber 60% der Kesselanlage (USA.)S.
Unter Einschlul von 15% Fortleitverlust nutzen Stadtheizwerke 65% der Wirme aus gegen
55% bei Hausheizung und die Kohle ist um die Verteilkosten billiger. Druckleitungen fiir
Kondensat lohnen sich nur bei teurem Ersatzwasser. Nur dichteste Stadtteile, die weit-
gehend Zentralheizungen verwenden, lassen sich versorgen. Hochhausviertel haben in USA.
dazu gefiihrt, dal es dort 161 Stadtheiznetze gibt (1929), die hoch beanspruchte Rohrnetze
mit Geschwindigkeiten verwenden, die sich zuweilen der Schallgrenze niahern, weil sie 40 t
Dampf statt in Europa 4t je m StraBe fortleiten. Deshalb benutzt man den Druck zum
Fortleiten und Heizwerke erzeugen Heizkraft nur fiir den Eigenbedarf. In Deutschland gibt
es keine Stadtheizgesellschaften, sondern Elektrizititswerke versorgen Stadtheizungen aus
Heizkraftmaschinen. Wenn der zentrale AnschluBl zu groBen Dampfmengen fiihrt, recht-
fertigt er lange Strecken, weil beim Ubergang auf groBere Rohre mit 600 statt 200 mm @ die
Anlagekosten je t/h Dampf von 30000 auf 4000 M/km sinken® und der Ausgleich durch die
abends absinkende Heizlast bis zu '/; der Kesselanlage spart’. Von reinen Gegendruck-
kraftwerken, die man dezentralisiert in den Verbrauchsschwerpunkten der Lichtlast auf-
stellen kann, weil sie kein Kiihlwasser brauchen, erwartet man dagegen billigere Kabelnetze3.
Es gibt Stadtteile, fiir die man 5mal mehr Heizdampf als Dampf zum Stromerzeugen braucht.
Bei Heiwassernetzen ist das Messen der verkauften Warmemengen schwerer, dagegen ver-
zehrt das Umpumpen weniger Kraft als der Druckverlust beim Fortleiten von Dampf, das
weitldufige HeilBwassernetz speichert und ein zusétzlicher, druckloser HeiBwasserbehilter,
wie er erstmals in Hamburg ausgefiihrt wurde, konnte mit seinen 2600 m3 bei 100 at
Frischdampfdruck 33000 kWh speichern.

1 Balcke: Kondensatwirtschaft, 1927. — 2 Gerbel: Die wirtschaftlichste Stirke einer Isolierung,
1921. — 3 Denecke: Warme 1922 8. 138. — Biel: Die wirtschaftlich gunstigsten Rohrweiten, 1930. —
Rietschel-Grober: Heizg. u. Liftg. 1930. — 4 Marguerre: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 4 S. 259, —
5 Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 4, Walker-Mumford, S. 447; Schereschewski, S. 311, 313. —
6 Margolis: Elektr.-Wirtsch. 1930 S. 183. — 7 Schereschewski: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 4
S. 311, 313. — 8 Schulz: Arch. Warmewirtsch. 1931 S. 20.
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8. Energiekupplung

Urspriinglich wurden die Energiearten Steinkohle, Braunkohle, Wasserkraft, Gas und Dampf
einzeln benutzt, um Kraft, Ofenhitze, Koch- und Heizwirme getrennt zu erzeugen. In der
gekuppelten Energiewirtschaft sind geeignete Verbrauchergruppen hintereinander
geschaltet, wodurch Heizkraft entsteht, Abgas von Kokereien und Hochéfen andere Ofen heizt
und Abdampf aus Abhitze und Verdampfern verwertet wird. Elektrisch parallel geschaltet
erginzen sich ferner die verschiedenen Energiequellen und Kraftwerksarten und geben billi-
geren Strom, als wenn sie einzeln die Last iibernehmen miillten.

Lastaufteilung

Fiir die Kraftwerke entsteht durch den Stillstand vieler Industrien nachts eine Tieflast
und durch den Lichtverbrauch in den kiirzesten Dezembertagen abends eine scharfe Licht-
spitze, wihrend der kleinere Lichtverbrauch den ganzen Sommer iiber die Last zuriickgehen
laft. Um die Last zu decken, wirken mehrere Kraftwerksarten, Energiespeicher und ver-
schiedene Energiequellen — Steinkohle, Braunkohle und Wasserkraft — zusammen, auf die
sich die Last durch umfangreiche Stromnetze derart verteilen 148t, daBl man ganze Gruppen
von Maschinen oder Kraftwerken zu Zeiten der Tieflast stillsetzen kann. Kommandostellen,
wie sie das RWE in Brauweiler! und die Bewag in Berlin? eingerichtet haben, sorgen dafiir,
daB in der richtigen Reihenfolge zunichst Wasserkraft, dann Maschinen mit dem billigsten
Wiarmeverbrauch am lingsten und Maschinen mit hohem Wéirmeverbrauch nur wenige
Jahresstunden in Betrieb sind, daB keine iiberfliissige Maschine lauft, kein Ferndraht nutz-
los belastet?® ist und daB trotzdem der rechtzeitige Reserveeinsatz gewédhrleistet bleibt. Das
Ergebnis ist Ersparnis an Reserveeinheiten trotz hoher Sicherheit, ferner Brennstoffersparnis
durch ausgeschalteten Leerlauf und durch stufenweise stirkere Ausnutzung der Maschinen
mit kleinerem oder billigerem Wérmeverbrauch.

Grundlast/Spitze

In Stéddten ist die Lichtspitze oft so ausgeprigt, daB in die obere Lasthilfte nur 4% der
Jahresarbeit fallen®. Fernleitungen zu billigen Energiequellen sind nicht unbedingt sicher?®
und kénnen 100 M/kW kosten. Schon 1916 wurde deshalb fiir Stddte vorgeschlagen, nur
Grundlast als Fernstrom zu beziehen und den Spitzen- und Reservedienst am Ort zu ver-
sehen®. Weitere Schritte sind der Bau besonderer Betriebsmittel fiir die Spitze, was die
Anlagekosten der Spitzenlast heruntersetzt und die klare Erkenntnis, daf nur fir Grundlast
der Brennstoffaufwand, dagegen fiir Spitzenlast die Anlagekosten entscheidend sind?.

Von den Speicherwerken decken Ruths-Werke 20% Lastanteil am billigsten und kénnen
aullerhalb der Hochstlastzeiten mit 5% Leerverbrauch als Momentanreserve laufen. Vorhan-
dene Ortsanlagen, die es fast iiberall gibt und die sonst im kalten Zustand wertlos sind,
lassen sich bei Ausbau durch Ruths- Speicher so betreiben, dafl sie im Winter ausschlieflich
Spitzenlast liefern. So laBt sich die hochwertige Neuanlage voll ausnutzen oder die ganze
Grundlast als billiger Fernstrom beziehen und der Ort ist gegen Stromunterbrechung geschiitzt 7.

Da man in den Stromnetzen auf Drehstrom iibergeht, brauchen Gleichstrombatterien
Umformer. Batterien sind teuer, konnen aber bis 10% Spitze wirtschaftlich sein, weil sie
das Stromnetz fast bis zum Verbraucher entlasten und sicherstellen® Pumpspeicher sind
dagegen nicht unmittelbar im Ort. Sie kénnen breitere Spitzen decken und das ganze Jahr
iiber betrieben durch Lastausgleich den Wirmeverbrauch der Grundlastwerke verbessern®.
Sie brauchen mindestens 1/, min %, um Last zu iibernehmen, springen also nicht augenblick-
lich ein. Erreichbare natiirliche Speicherwasserkrifte konnen Spitzen decken, weil die zu-
sitzlichen Ausbaukosten fiir Spitzenlast unter 300 statt iiber 500 M/kW sind.

GroBdieselmotore mit hoher Drehzahl kosten 190 M/kW auf der Preisbasis 19291, sie
sind billiger als Dampf-Grundlastwerke, die iiber 230 M/kW kosten. Kleindiesel fiir 220 M/kW
konnen dezentralisiert fiir Umspannen und Stadtkabel z. B. 125 M/kW Netzkosten sparen
(S.118). Sie konnen der Dampfkraft nur soweit Spitzenlast abnehmen, als nicht der hohe
Olpreis den tieferen Kapitaldienst aufwiegt. Nachtlast verschafft der Dieselmotor im Gegen-
satz zu den Speichern dem Grundlastwerk nicht. Er tibernimmt nicht augenblicklich, sondern
nach etwa 1 min die Last, hat aber den Vorteil, daBl er vorher vollstindig stilliegen kann,
1 Przygode: Elektrotechn. Z. 1932 S. 381. — 2 Fleischer, Menny: Elektr.-Wirtsch. 1930 S. 330. —
3 Oliver: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 14 8. 9. — 4 Ruths: Elektrotechn. Z. 1927 S. 917. — 5 Witte:
Konzentration der Elektrizitatswirtschaft 1932 S. 45. — € Block: Elektrotechn. Z. 1932 8. 84. —
7 Stein: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 11 8. 195. — 8 Livonius, Wolle: Elektrotechn. Z. 1931

S.1120. — ® Witte: Konzentration der Elektrizititswirtschaft 1932 8.58. — 10 Niethammer: Z.
VDI 1932 S.602. — 11 Neuere Preise, Zahlentafel S. 119.
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Fiirlingere Tageszeitenkarn L astaufteilung zwischen Braunkohlen-
manetwas vereinfachte Dampt- o o g\ Fernstrom und Ortskraftwerken

spltzenwe.rke ba“e?’ die man leiten schwindet der Vorsprung der billigen Braunkohlenenergie durch
nachts stillsetzt wie das Ber- jyusitzliche Kosten fiir Abspannwerk und Fernleitung. Bei 150 km
liner Westwerk 1. Der Londoner  Entfernung lohnt sich hier Braunkohlenstrom nur fiir rund 40%
Generalplan sieht auBer neuen Grundlast, die mehr als 42% der Jahresstunden gebraucht wird.

PR Fiir wenig Jahresstunden Benutzung liegen die Linien der Jahres-
Grundlastwerken fiir die bes- kosten fiir Speicher tiefer als fiir Steinkohlen-Ortswerke (Grundlast-

seren bestehenden Werke zwei-
schichtigen und fiir die schlech-
teren einschichtigen Betrieb vor. Neue reine Spitzenlastwerke lassen sich viel billiger
bauen als Grundlastwerke (Zahlentafel S.119); sie konnen billiger werden als Dieselmotore,
besonders wenn man Olfeuerung anwendet, sie sind aber aus dem kalten Zustand nicht so
schnell einsatzbereit. Bei neuen iiberlastbaren Kraftwerken sollen 50 % Uberlast nur 50 M/kW
kosten. Das gibt fiir die Hochstlasttage im Winter, in denen Speicher keinen Reservedienst
leisten konnen, weil sie Spitzen zu decken haben, eine billige Momentanreserve, die iberhaupt
keinen Leerlauf braucht. Bei der kleineren Sommerlast liegt aber ein Teil der iiberlastbaren
Maschinen still. Das setzt die Uberlastreserve teilweise auBer Kraft, wenn man nicht mit
10% Leerlauf zusétzliche Leistung in Betrieb hilt, da man auch im Sommer die gleiche
Momentanreserve braucht, um gegen den Ausfall der gréften Einheit gesichert zu sein. Da-
gegen 148t sich bei Ruths-Werken auch im Sommer die Vollast mit 5% Leerlauf als Momen-
tanreserve bereithalten. Den Spitzendienst der billigen Uberlast zuliebe in entfernte Grund-
lastwerke zu legen, ist nicht zweckméaBig: Ein Ortsspitzenwerk spart Netzkosten und schiitzt
gegen Ausfall des Fernstromes.

Braunkohle/Steinkohle

Die deutsche Elektrowirtschaft erhilt ihr besonderes Gepriage durch die Braunkohle, die
als billige Energiequelle die Rolle der Wasserkraft in anderen Léndern vertritt. Im Gegen-
satz zur Wasserkraft fallen aber die Brennstoffkosten nicht ganz fort, sondern sie sind halb
so hoch wie bei Steinkohle. Deshalb wirken Fernleitkosten und ein Mehrpreis von 25 M/kW
fiir das Kraftwerk, das meist mit kiinstlich gekiihltem Wasser arbeiten muf}, erschwerend
fiir die Konkurrenz mit Steinkohlen-Ortskraftwerken und beschrinken die Braunkohle auf
die Grundlast. Die kleinsten Jahreskosten entstehen, wenn die billige Braunkohle nur die
langdauernde Grundlast deckt und die kurzzeitige Spitzenlast Kraftwerken iiberlaBt, die
in den Anlagekosten billiger sind. Die Braunkohle nimmt den Ortswerken die Grundlast
weg und liefert kein Abhilfemittel gegen den verschérften Spitzenbetrieb im Gegensatz
zu den Wasserkriften mit ihrem Speichervermogen. Das macht die Frage reiner Spitzen-
kraftwerke und gesteigerter Nachtlast besonders wichtig und schwécht die Neigung zu weiterem
Ausbau oder ausldndischem Bezug
von Wasserkraft-Grundlast ab. Lastaufteilung zwischen Wasserkraft

Die Untersuchung eines prakti- 2e
. g P Je nach dem Speichervermsgen UNA Warmekraft

schen Beispiels ergab, dall von 36 . - X
. . und den verfiigbaren Wassermengen teilen sich Wasser und
dur.chgerechne‘ten Féllen n_ut VeI Wirme umgekehrt in Grundlast und Spitzenlast. Reine Lauf-
schiedenen Spitzenwerken die Kom-  kraft kann nur Grundlast ubernehmen. Bei vorwiegender
bination von 20% Ruths-Speicher wasserlf(raf’c mit reichlichem Speichervermogen (Italien) wird
- ; ; ingel. armekraft in wasserarmen Monaten als Grundlast einge-
Fir " dlef"oberst.‘f Sp fg oe/ un% ]lg iesel setzt, damit die Speicherbecken sich nicht erschépfen. Tages-
motor 1ur weitere 2U% mIt Braun-  g,eicher, die bei reichlichem Wasser Grundlast liefern, konnen
kohlen-Fernstrom fiir die Grundlast bei Wassermangel immer noch die Spitzenleistung sicher-

am billigsten arbeitet. Der Gesamt- stellen (USA.)1.

strom wird um 1/ billiger als bei

einem entfernten Braunkohlenkraft- Wasser = weify Speichervermigen Lastaueilung
werk und um Y/, billiger, als wenn er |77 Shnarz| & Wasserkrat Wasserkralf | Wirmekraf
Z aus i in einem Orts- .
i?;f twork S:I‘E::ll:;gl I:irur de? Or A reine Laufkral? Grundlast Spitze
Grundlasy beugt
Jakresspeicher JSpitze demerschiofin
Wasserkraft/Wirmekraft » dor Speishervor
Auch Linder, die wie Italien und & Hoher n )
. ! undlast Spitze
die Schweiz den Strom fast aus- Tages- | eS|
i i . spercher -
schlieflich durch Wasserkraft eor % %‘jﬂ/ Sortze rundiast
zeugen, brauchen mindestens 15% v

1 Rehmer: Elektrotechn. Z. 1930 S. 485, ! Funk: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 11 S.281. — Seid-
557.— 2 Minzinger: Z.VDI1932 8.695. ner: Energiewirtschaft, 1930 S. 96.
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werke); sie steigen stark, weil man die Speicher fiir gréBere Entlade-
dauer bemessen muB und sind gekriimmt, weil die Speicherkosten
nicht von den Jahresstunden, sondern vom Lastverlauf am Tag der
Héchstlast abhangen. Die Jahreskosten der iibrigen Kraftwerke
steigen nur durch den Brennstoffverbrauch, die Linien sind bei kleiner
Benutzungsdauer gekrimmt, weil der Leerverbrauch abgestellter
Einheiten wegfallt. Die Fahrlinie verbindet die giinstigsten Jahres-
kosten der verschiedenen Betriebsmittel, gibt also die beste Lastauf-
teilung. Die Lastdauerlinie entsteht durch seitliches Zusammen-
schieben aller Tagesdiagramme eines Jahres. Sie gibt fiir die Zonen
der Jahresstunden die zugehorigen Lastzonen an. Die Flachen links
von ihr stellen die Strommengen dar, die in den Zonen jahrlich zu
erzeugen sind.

Ergebnis: Gegen ausschlieflichen Braunkohlenfernstrom ist hier
die Ersparnis 1/;, wenn ein Steinkohlenortswerk die oberen 60% der
Last deckt, sie steigt durch Ruths- Speicher und Dieselmotor auf 1/,
der gesamten Stromkosten. Fir die 60% Spitzenlast selbst wird der
Strom im Steinkohlenortswerk um !/; billiger erzeugt als im Braun-
kohlenfernwerk, mit Ruths-Speicher und Dieselmotor zusammen
um Y/, billiger. Fiir die oberste Spitze, 1/, der Last, wird der Strom
im Ruths- Werk fast um die Halfte billiger als im Braunkohlenfern-
werk erzeugt.

Krohne: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 11 S. 116. — Musil:
Energiespeicherung, 1930. — Livonius, Wolle: Elektrotechn. Z.
1931 S.1091, 1117. — Miinzinger: Z. VDI 1932 8. 693. — Fohl:
Unveroffentlichte Arbeit 1930, zum Teil enthalten in Arch. Warme-
wirtsch. 1935 S. 113.

Lastaufteilung
10*

eigene oder auslandische War-
mekraftreserve gegen Wasser-
mangel. In Landern, bei denen
Wirmekraft vorwiegt, gelten
fiirdie Lastaufteilung in Grund-
last und Spitze andere Regeln
als in reinen Wirmekraftlin-
dern; man darf aus der Tat-
sache, dal Wasserkraft im all-
gemeinen viel teurer als Warme-
kraft ist, nicht schlieBen, daB
die billige Dampfkraft immer
die Spitzen und dafB die Wasser-
kraft immer die Grundlast zu
decken hat. Vielmehr hat die
Wasserkraft eine doppelte Auf-
gabe: Sie liefert stark kohlen-
sparende Grundlast durch
Laufkraftwerke, die iiber
600 M/kW kosten; dagegen
konnen Speicherwasserkrafte
auch Spitzenkraft technisch
miihelos hergeben und wirt-
schaftlich sein, weil ihr Aus-
bau durch zusitzliche Maschi-
neneinheiten keine Wasserbau-
ten braucht und oft unter
300 M/kW kostetl. Pump-
speicher sind das Ersatzmittel
fir Spitzenkraft in Gebieten
ohne natiirliche Speicherkréfte.

Gegen Dampfkraft, die
230 M/kW kostet und fir
1,2 Pf/kWh Steinkohle braucht
(1929), spart Lauf-Wasserkraft,
die 6000 h = rund 70% des
Jahres ausgenutzt ist, fir
72 M/kW jahrlich Kohlen. Die
langere Lebensdauer senkt die
Jahreskosten von 17 auf 12%.
Daraus ergibt sich ein Grenz-
preis von rund 900 M/kW fiir
die Laufkraft. Davon gehen
aber z. B. 100 M/kW Freilei-
tung und Abspannwerk ab und
Dampfreserven fiir den Bruch-
teil der Last, dessen Wasser-
menge nicht sicher verfiigbar
ist, erfordern z. B. weitere
100 M/kW. Statt 700 M/kW
kosten aber in Deutschland
die Laufkrifte 1000 M/kW?2.
Beim Vergleich mit dem Braun-
kohlenkraftwerk,das 255 M kW
kostet, nur 0,6 Pf/kWh Kohle,
aber Fernleitungen wie Wasser-
kraft braucht, sinkt der Grenz-
preis auf 660 M/kW, wovon

1Seidner: Energiewirtschaft, 1930
S.54. — 2 Witte: Konzentration
in der deutschen Elektrizitatswirt-
schaft, 1932 S. 35.

Laufkraft zu
teuer, 1000
staft 700 M/kW
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Heizkraftkupplung senkt die Kraft-
kosten auf einen Bruchteil. Beispiel auf der Preis-
basis 1929, 20,— M/t Kohle mit 7100 keal/kg. Bei
getrennter Kraft- und Nutzdampferzeugung (linke
Bildseite) sind Kohle- und Kapitalkosten fiir Kraft-
werk und Heizkesselhaus aufzuwenden. Der Ma-
schinenabdampf geht verloren. Heizkraftwerke
(rechte Bildseite) erzeugen Heizdampf und Kraft
in der gleichen Anlage. Der Kapitaldienst unter
Einschlul der Nebenkosten ist bei diesem Beispiel

und Heizanlage. Der Abdampf ist zu 100% aus-
genutzt und die Kesselverluste sind bei den grofen
Heizkraft-Kesseleinheiten kleiner. Dadurch sinken
die Kohlekosten auf 74%. Die gesamten Energie-
kosten sinken durch die Kupplung auf 78 %. Setzt
man von den Energiekosten den Betrag fiir Warme
ab, den man sonst in getrennten Heizkesseln auf-
wenden miiite, so kommt die ganze Ersparnis den
Kraftkosten zugute, sie kénnen dadurch auf 1/, und
weniger sinken, hier z. B. von 2,8 auf 0,8 Pf/kWh.

nur 81% der Kostensumme fiir getrennte Kraft-

100 M Dampfreserve abgehen, also 560 M/kW bleiben. Laufkraftausbau lohnt sich in

Deutschland nur, wenn Nebenzwecke verfolgt werden?.

Wo Jahresspeicher den Ausgleich der dargebotenen Wassermengen mit dem Ziel besorgen,
nur wenige Prozente der Arbeit durch Wérme zu erzeugen, um Kohlen zu sparen, iibernehmen
sie auBlerdem spielend den téglichen Spitzenausgleich und die Wéarmewerke arbeiten mit
Grundlast in den Jahresmonaten des Wassermangels. Besonderer Ausbau von Speicher-
kriften mit 300 M/kW und 100 M/kW Fernleitung kann fiir die oberste Lastzone mit Spitzen-
werken am Ort, die unter 200 M/kW kosten, nicht konkurrieren, wohl aber fiir die tiefere Last-
zone, weil gegen Steinkohlen-Ortswerke Kohlenersparnisse entstehen (Zahlentafel S.118).
Das oberste kurzzeitige Spitzengebiet bleibt aber fiir die Zeiten des Wassermangels den
Speicherwerken vorbehalten, weil dann kleinste Wassermengen geniigen, um die volle
Leistung der Wasserkraft sicherzustellen. Das spart z. B. 250 M/kW Dampfreserven fiir
den Leistungsteil, der sonst gegen Wassermangel zu sichern ist2

Tagespumpspeicher kénnen bei iiberwiegender Wasserkraft in dieser Weise Dampfreserven
fiir Wassermangel ersetzen, bei iiberwiegender Dampfkraft konkurrieren reine Pumpspeicher
ohne natiirlichen ZufluB mit anderen Spitzenkraftwerken. Grofle Stidte halten in reinen
Wasserkraftgebieten Wérmereserven gegen Stromunterbrechung. Dieselmotore kénnen bis
auf die Reservefille stilliegen, brauchen aber bis sie die Last iitbernehmen etwa 1 min zum
Anfahren und Parallelschalten. Kalt liegende Dampfkraft ist wertlos, weil sie iiber 1 h zum
Anfahren braucht. Durch Ruths-Speicher mit leerlaufender Turbine erginzt, iiberbriicken
Dampfkraftwerke die Stromunterbrechung liickenlos.

Die Wasserstoffelektrolyse (S.126) kann Wasserstoffgas aus iiberschiissiger Wasserkraft
erzeugen und zu einer Kupplung von Wasserkraftwerken und Gasanstalten fiihren.

1 Miinzinger: Z. VDI 1932 S.696. — 2 Seidner: Energiewirtschaft, 1930 S. 95, 96, 124.
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Grenzbilanz der Heizkraft in Deutschland 1929. Bei vollem
Ausbau des Heizkraftbetriebes in den wirmeverbrauchenden Industrien
und Ubergang auf Hochstdruck wiirde als UberschuB iiber den Kraftver-
brauch im eigenen Betrieb theoretisch eine Stromquelle von 10 Mrd. kWh
entstehen, !/, der deutschen Stromerzeugung. Als UberschuB abgegeben
wurden aber weniger als 3% 5 der deutschen Stromerzeugung : Heizdampf-
verbrauch und Kraftverbrauch stimmen zeitlich nicht iiberein, die unregel-
méfige Stromlieferung der vielen Einzelanlagen an das offentliche Netz
begegnet wirtschaftlichen und technischen Hemmungen und der Ubergang
auf Hoéchstdruck ist nur bei grofien Einheiten wirtschaftlich. Der eigene
Strom wird bei Brikett, Zucker und Zellstoff iiberwiegend durch Heizkraft
gedeckt, in der chemischen Industrie zu 23 % 5.

Heizkraft

Reine Kraftzentralen
entspannen den Dampf
vollsténdig. Er enthélt
aber 70 % verlorene Ab-
wirme. Andere Betriebe
brauchen Heizdampf
von 1—5at. Gekuppelte
Heizkraftbetriebe schal-
ten den Heizdampfver-

Produktion "ot | e, brauchem eine Kraft-

otovd 1929 Energie druck kratt- maschine vor, die den

sdir, | Sber Dampf bis aut Hoir-

— ' Kenn- | versor- | hei dampfdruck verarbei-

ndustrie | (g%;f Wert (%%Z,ff Kraty | 201 gaqsg Hoch- tet. Jedes Kilogramm

des Gor, | Hoz | druck  Dampf gibt durch den

Waren kel > hoherenGegendruck we-

Mill. ¢ | Mill. ¢ i kg/t | KWh/t Ilfund at llﬂli’dh niger Kraft als bei Kon-

‘ densationsbetrieb, aber

Braunkohlen- | die ganze Abwéirme

brikett? . . | 42 60 30 | 1400 | 24—37 | 40 15 55 wird ausgenutzt. Von

Chemieb . . . 60 4 0,4

Zucker' . . .| 17| 949 625500 150 | 35 | 15 | 11 deﬁ Gesla’mtk‘;;ten. %es

Kalis . . .| 14| 47| 10 |3400| 300 | 10 0,7  gekuppelten Betriebes

Zellstoff . . .| L2 | 54| 5 |4500| 200 | 20 | 35 0,6 gehen die Kosten fiir

Papier . . . .| 2 7 15% | 3500 | 500 7 — — den gelieferten Nutz-

Te:ﬁﬁ;:d | aberl0 dampf ab, der sonst in

S , | Niederdruckkesseln zu

fast 10 erzeugenwire. Esbleibt

1 In Rohzuckerfabriken und Raffinerien zusammen, bis auf: 2. — 2 Fir ein Mehrverbrauch an
Herstellen von Rohzucker allein. — 3 Bezogen auf den K,O-Inhalt der 5 ;

erzeugten Kalisalze. — ¢ Druckpapier. Besseres Papier 10%. — 5 Marguerre: Waém;} (85 0 themiztlsc}i

Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 4 S.256. — 6 Gerbel-Reutlinger: Kraft- 1 Yeriuste von Kesse

u. Wirmewirtsch, 1930 8. 111, 115, 234, 308. — 7 Siehe auch Schreiber: undStromerzeuger)von

Z. VDI 1931 8.830. — Miinzinger: Z. VDI 1932 8. 697. 1200kcal/kWh statt be-

stenfalls 3600 kcal kWh

bei reinen Kraftwerken, deren Abwirme verloren geht. Durch den Wegfall der wérmevernich-
tenden Kondensation kostet die Kraftstation nur 150 //kW mehr als Niederdruckkessel statt
250 M/kW bei getrenntem Kraftwerk (1929). Dem praktischen Ausbau dieser Stromquelle von
fast 10 Mrd. kWh zu weniger als 1 Pf, die billiger als die deutsche Wasserkraft ist, sind
Grenzen gesetzt.

Kraft und Nutzdampf schwanken im Bedarf unabhingig voneinander und stimmen auch
im Durchschnitt fiir die einzelnen Betriebe nicht iiberein. Oft kénnen Ruths-Speicher Ab-
weichungen vom Durchschnitt ausgleichen. Bei mangelndem Bedarf verzichtet man auf hochste
Kesseldriicke. Vollkommene Ausnutzung erfordert ZusammenschluB mit Kraftquellen, die
sich beliebig belasten lassen. Die groBe Zahl dezentralisierter Heizkraftquellen von 100 bis
10000 kW und die Preisberechnung erschweren den allgemeinen Anschlufl an das ffentliche
Stromnetz. Die Heizkraft hat sich deshalb bis auf Einzelfille nur soweit entwickelt, als sich die
Kraft im eigenen Industriebetrieb unterbringen lieB. Entnahmemaschinen (Anzapfmaschinen)
arbeiten mit einer Kondensation, die einen Teil des Dampfes vollstdndig entspannt und so
den fehlenden Kraftrest hergibt. Sie sind abernur bei groen Einheiten und starker Inanspruch-
nahme der Kondensation wirtschaftlicher als eine einfache billige Gegendruckturbine, die feh-
lende Leistung durch auspuffenden Dampf erzeugt? (z. B. bei 3 M/t Dampfkosten, 2500 Jahres-
stunden und 30 M/PS Mehrpreis fiir eine Entnahmemaschine nur, wenn mehr als 42% Dampf
auspuffen wiirden). Umgekehrt darf die Kondensationskraft nicht iiberwiegen. Es miissen
mindestens 2 kg/kWh 2 entnommen werden, damit Entnahmemaschinen wirtschaftlicher sind als
reine Kondensationsmaschinen. Das Ideal wére eine Gegendruckturbine mit Nutzdampfbela-
stung und Strombezug fiir den Kraftrest3. Viele Kraftwerke verbieten aber den Parallelbetrieb?,
obgleich solche Gegendrucksitze das Stromnetz nicht mehr gefdhrden als Synchronmotore.

Fiir HeizkraftiiberschuB kann das Elektrizitdtswerk im wesentlichen nur den ersparten
Brennstoff mit 1-—2 Pf/kWh bezahlen, da es nicht jederzeit iiber die Heizkraftmaschinen

1 Gerbel: Weltkraftkonferenz 1930 Bd.4 S.363. — 2 Dubbel: Taschenbuch, 1935 Bd. 2 S. 403. —
3 Schulz: Arch. Warmewirtsch. 1931 8.21. — ¢ Niethammer: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 4 8. 376.
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verfiigen kann (z. B. bei Rohzuckerfabriken nur wahrend der Monate der Kampagne) und
oft nachts Last abnehmen soll, was die schon tiefe Eigenbelastung unerwiinscht weiter herab-
setzt. Deshalb ist der UberschuBverkauf kaum 3% der deutschen Stromerzeugung!. Der
UberschuB von Brikettfabriken nach Umstellung auf Hochdruck wie bei Grube Ilse? bedeutet
mit 5 Mrd. kWh die Hélfte der deutschen verfiigharen Heizkraft. Durch Ausbau von
1,5 Mrd. kWh lieBle sich die ganze deutsche Braunkohlenelektrizitit um 5% billiger erzeugen 3.

Fiir das Elektrizitdtswerk wird die Heizkraftmaschine dann vollwertig, wenn sie im eigenen
Betrieb steht und Warme als Ferndampf verteilt wird. Die Straflennetze sind aber teuer,
verlieren Wéarme und zehren am Heizkraftgefalle. Als besonders dichte Industriezentren
haben Briinn mit 18000 kW, Forst (Lausitz) fiir spiteren Heizkraftbetrieb und Deepwater
(USA.) mit 12500 kW Heizkraft solche Fernheizwerke. Die zentrale Stadtheizung wird in
USA. vorwiegend ohne Heizkraft ausgefiihrt®. In Deutschland liefern einzelne Elektri-
zitatswerke Dampf fiir geeignete Stadtviertel 3, was aber bis jetzt hochstens 1,5% ihres Jahres-
stromes hergibt. Der Dampfverbrauch von Stadtgebieten mit Zentralheizung ist an sich viel
grofer als der Dampfverbrauch der Kraftwerke. Erschwerend wirkt, dafl die Hochstlast
nur 1500 h = 17% ausgenutzt ist. Durch Heizkraft, Hochdruck und Ausgleich zwischen
Heiz- und Kraftlast sowie durch ersparte Kabelnetzkosten reiner Gegendruckkraftwerke
im Verbrauchsschwerpunkt verbessern sich die Aussichten der Stadtheizung$. Der Gegen-
druck (Heizdruck an der Maschine) mufl hoher sein, als der Heiztemperatur der Verbraucher
(20—140°) entspricht. Er mufl den Dampf durch die Rohrnetze driicken und die Wérme
durch Heizfldchen iibertragen. Das vermindert die Heizkraft. Der wirtschaftlichste Gegen-
druck bestimmt sich aus gewonnener Heizkraft, dem Preis der Verbraucher-Heizfliche und
dem Dampfnetz mit seinen Kosten und Wéarmeverlusten bei verschiedenen Durchmessern?.
Es lohnt sich beim Ubergang zu Heizkraft, enge Rohrnetze durch reichliche zu ersetzen.
Auch reichliche Verbraucher-Heizflichen, die den Gegendruck senken, sind billiger als héherer
Kesseldruck, der sonst anzuwenden ist®. Da oft das ganze Heizdampfkondensat in den
Betrieben verloren geht, erfordert 100 %iger Betrieb iiber 40 at fiir das fehlende Speisewasser
teure Verdampfer oder Kessel, die iiber 40at mit chemisch aufbereitetem Wasser arbeiten
konnen. Ob ein tieferer Kesseldruck als 120 at wirtschaftlicher ist, hingt im Einzelfall davon
ab, ob sich fiir die Dampfmenge eine Turbine oder Kolbenmaschine wirtschaftlicher bauen 146t
und wie stark die Kesselkosten mit dem Druck steigen.

In engeren Grenzen konnen Brennkraftmaschinen durch heifigekiihlte Zylinderméntel
und durch besondere Abgaskessel Heizdampf oder Warmwasser liefern®, der Heizkraftbetrieb
senkt aber hier die Kraftkosten nicht so entscheidend. Wahrend bei Dampfmaschinen fast
100% der Abwirme verwertbar sind, kann man bei Brennkraftmaschinen nur die Kiihlwasser-
wirme (als Dampf bis zu 3 ata) restlos gewinnen. Von der Abgaswéirme geht durch das
Umwandeln in Dampf !/, im Kessel verloren. Der Brennkraftmotor liefert 1—2 kg/kWh
Dampf, was in den eigentlichen Heizkraftbetrieben nicht ausreicht, wihrend Dampfmaschinen
mindestens 8—10 kg/kWh Abdampf geben. Zusétzliche Abhitzekessel bei Gasmaschinen
und beim Viertaktdiesel, die Abgaswérme von nur 500—350° in Dampf umsetzen, kosten iiber
30 M/kg Dampfleistung gegen 15 M/kg fiir gewShnliche Kessel (1929). Die beim Zweitakt-
diesel durch Spiilluft abgekiihlten Abgase von 250—150° sind wirtschaftlich nicht verwertbar.
In Hiittenwerken erzeugt man ausder Abwérme der Gichtgasmaschinen zusétzliche Dampfkraft,
weil kein Heizdampfbedarf vorliegt. Das steigert den Wirkungsgrad von 28 auf 33 % (S.39,111).

Von dem Kohlenheizwert, den die Kokereien aufnehmen, lieBe sich auBler Gas noch Ab-
hitzedampf gewinnen?!®, wofiir aber zum Teil die Verfahren noch fehlen, aus dem Rauchgas von
Hiittenofen, in der Kokerei aus Kokswirme (trockene Kithlung), im Hochofenbetrieb durch
heifle Mantelkiihlung und aus Schlackenwérme, zusammen bei vollem Ausbau eine Kraftquelle
von iiber 5 Mrd. kWh in Deutschland. Die Wérme, die an das Eisen selbst {ibergeht, nutzt der
Betrieb am besten im folgenden Vorgang durch Arbeiten mit ,,warmem Einsatz‘‘ aus, was bis
zu 65 % Brennstoff spart. Zementfabriken erzeugen Kraft aus Abhitzedampf. Hier ist die Kraft-
seite hinter den Warmeverbraucher hoher Temperatur, den Zementofen geschaltet, statt daf3
die Kraftstufe wie bei der Heizkraft vorgeschaltet ist. Die Abgase der Walzwerkdfen lassen
sich mit fast 1000° ebenfalls in einer nachgeschalteten Abhitzekraftanlage ausnutzen. Man fithrt
das aber nicht durch, weil dabei viele verstreute Kesselanlagen entstehen wiirden. Statt dessen
nutzt man die Abhitze in Luftvorwédrmern aus oder verzichtet ganz auf Abwirmeverwertung.

1 Marguerre: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 4 S. 265. — 2 Schone: Betriebserfahrungen mit dem 120 at
Kraftwerk der Ilse-Bergbau-A. G., 1932. — 3 Schreiber: Z. VDI 1931 8. 830. — Miinzinger: Z. VDI
1932 8. 697. — 4+ Walker, Mumford: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 4 S.412. — 5 Margolis: Elektr.-
Wirtsch. 1930 8.181. — Wengner: Arch. Warmewirtsch. 1931 S.129. — 6 Schulz: Arch. Warme-
wirtsch. 1931 8.20. — Demmer: Weltkraftkonferenz 1930 Bd.4 S.360. — 7 Rietschel-Gréber:
Heizg. u. Liftg. 1935 S. 85. — 8 Lapp: Arch. Warmewirtsch. 1931 8. 55. — ¢ Dubbel: Taschenbuch,
1935 Bd. 2 8.390. — 10 Heyd: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 4 S. 371.
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Hiittenenergie

Die Eisen- und Hittenindustrie war 1929 mit 32 Mill. t = 21% am deutschen Kohlen-
verbrauch beteiligt! und ihre UberschuBgase erzeugten annihernd soviel Strom wie die Wasser-
krifte, 3 Mrd. kWh = 10% des deutschen Stromverbrauches. Die Kokereiéfen, die den
Hiittenwerken den Koks liefern, gaben 4,7 Mrd. m® Gas ab, 40% mehr als die Stadtgaswerke
erzeugten. Industriedfen verbrauchen Wirme bei 1000—1600° in den Hiittenwerken, bei
200—1000° in der Fertigindustrie. Dampfheizung, deren Grenze bei 150° liegt, scheidet hier
aus. Hier ist die Aufgabe, mit Abfallgas der Hochofen (Gichtgas), in dem sich fast 30% des
Koksheizwertes wiederfindet, Kraft und Ofenhitze zu liefern. Erst durch Vorwirmen der
Einblaseluft bis auf 700° in Winderhitzern mit bis zu 80% Wirkungsgrad wurden die hohen
Gichtgasmengen verfiigbar. Gasmotore sind zu empfindlich fiir unmittelbaren Antrieb der
stark schwankenden Hauptkraftverbraucher, der Walzenstraflen. Bevorzugt wurden erst
gasbeheizte Niederdruckkessel mit Kolbendampfmaschinen, deren Abdampf man ins Freie
auspuffen lie (unter 8% Wirkungsgrad), spiter in Einzelkondensationen oder zentralen
Zweidruckturbinen restlos entspannte (14% Wirkungsgrad) und manchmal noch dazu den
Frischdampf durch Vorschaltturbinen ausnutzte (20% Wirkungsgrad). Durch die Dampf-
netze traten aber zusétzliche Leerlaufverluste bis zu 50% auf2. Der elektrische Antrieb
beseitigt den groBten Teil der Leerlaufverluste und erméglicht Anschlufl an eine Gaskraft-
zentrale, die mit nachgeschalteter Abwérmeturbine zusammen bestenfalls 33% des Gichtgas-
heizwertes in Kraft umsetzen kann. Gasbeheizte Hochdruckdampfzentralen, die sich besten-
falls auf 25% statt 33 % Ausnutzung verbessern lassen, sind konkurrenzfihig, da sie 250 statt
350 M/kW kosten (1929)3. Gichtgas kann in Hiitten, die selbst Koks erzeugen, die Kokerei
beheizen. Dem Gichtgas mit unter 1000 kcal/m? Heizwert mul aber mindestens 1/, Kokereigas
mit einem Heizwert von 4000 kcal/m3 zugemischt werden 4, damit es Ofen iiber 1350° beheizen
kann. Im Grenzfall konnten dann diese Gasmengen den ganzen Wirmeverbrauch der Hiitten
decken. Tats#chlich brauchen die besten Hiittenwerke auBer Hochofenkoks keine Zusatzkohle.
Die Kokereien liegen aber meist bei den Kohlenzechen, wo sie die anfallende Kleinkohle ver-
arbeiten. Der Kokereigastransport zur Hiitte ist deshalb eine der Grundlagen des Ferngasnetzes.

Gichtgasiiberschull und -verbrauch stimmen schlecht iiberein, wodurch oft iiber 15% ab-
blasen. Ausgleich durch Behélter, die 6—10 M/m3 kosten, ist selten5. Billiger wire schon,
das je Kubikmeter 4mal heizkréiftigere Koksgas zu speichern. Am wirksamsten ist, das
Gichtgas vorwiegend in Dampfkesseln von Kraftzentralen zu verfeuern und bei Mangel die
Kessel mit Kohle zu heizen. Schon deshalb sind Dampfzentralen an Stelle von Gasmaschinen
verbreitet und das Gichtgas erzeugt in groem Ausmaf Kraft, fast die ganzen 3,2 Mrd. kWh
der Hiittenkraftwerke (1929). Bei zunehmendem Ausgleich durch das Ferngasnetz wird
man das Gas vorwiegend fiir Hiittenéfen benutzen. Die Grenze der Ferngasabgabe wiirde er-
reicht, wenn die Kokereien alle, wie Stadtgaswerke, ihren Warmeverbrauch durch erzeugten
Koks statt durch erzeugtes Gas decken wiirden (Grenzbilanz S. 152).

Elektrodampf

In Sonderféllen 148t sich der Fabrikbedarf an Dampf und Warmwasser tiefer Temperatur
elektrisch decken. Wo Elektrizitit aus Warme, also mit nur 20% Ausnutzung erzeugt wird,
vernichtet diese Kupplung Energie statt zu sparen und da die Heizmethode am Verbraucher
sich nicht &ndert, fallen die Vorteile weg, die bei Industrieéfen durch Elektrowéirme entstehen.
Deshalb ist Elektrodampf nur wirtschaftlich in Wasserkraftlindern mit teurer Kohle (35 M/t,
1929) und billigem Strom (1 PffkWh). Die Kilowattstunde muf billiger sein als 3—4 kg
Steinkohle. Uberschiissiger Nachtstrom, der nicht bewertet wird, 148t sich durch Ruths-
Speicher fiir den Dampfbedarf der Tagesstunden verwenden. Die Kohlenersparnis tilgt
Ruths- Speicher, wenn sie sich bis herunter auf 1 at entladen lassen und iiber 1500 kW
speichern in 2/, Jahren, bei 5 at Entladedruck und 500-kW-Anlagen in 5 Jahren¢. In Europa
haben Elektrokessel stark dazu beigetragen, den Wasserkraftwerken in den ersten Ausbau-
jahren schnell einen Verbraucher zu schaffen (jede Tonne Dampf braucht 750 kWh). Als sich
dann Kraftverbraucher fanden, horte der Einbau neuer Elektrokessel auf, setzte aber in
der Krise durch zunehmenden UberschuB wieder ein, weil angefangene Wasserkraftbauten
fertiggestellt werden mufiten, obgleich der Stromverbrauch zuriickging. In Amerika sind
bei einer einzigen Kraftgesellschaft 525000 PS Elektrokessel angeschlossen?. In Canada
verbrauchen Elektrokessel 1/, des Gesamtstroms, den 6ffentliche Elektrizitatswerke erzeugen$.

1 Stahl u. Eisen 1930 S. 1046. — 2 Drawe: Wirme 1934 S. 753. — 3 Langer: Weltkraftkonferenz 1930
Bd. 5 8. 313. — ¢ Gas- u. Wasserfach 1932 S.93. — 5 Wenzl: Stahl u. Eisen 1930 S. 327. — ¢ Stein:
Regelung, 1926 S.379. — 7 VDI-Nachr. 1932 Nr. 43 S.1. — Z. VDI 1932 8. 542. — 8 Arch. Wirme-
wirtsch. 1935 S. 24.

Hittenenergie

Energiebilanz

Kraft aus
Gichtgas

Warme aus
Gichtgas

Ausgleich

Ferngas

Nur wo 1 kWh
billiger als 3 kg
Kohle
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Grenzbilanz der Hiittenenergie
in Deutschland fiir den Grenzfall restloser Verwer-
tung aller Gas- und Abhitzequellen 1929. Vom
Heizwert verkokter Kohle gehen durch Entgasen
1/, ins Kokereigas, durch Vergasen im Hochofen
50% ins Hochofengas. Hochofenabgas und bisher
unverwerteter Abhitzedampf decken den Hutten-
kraftbedarf und liefern 11,4 Mrd. kWh Kraftuber-
schuB. Das iibrige Hochofengas, durch Zumischen
von Kokereiabgas voll heizkriftig gemacht, deckt
gerade den ganzen Warmebedarf der Hiitten. Die

Kokereien decken ihren Warmebedarf durch erzeug-
ten Koks und liefern 13,2 Mrd. m? ins Ferngasnetz.—
Zum Vergleich: 1929 war in Deutschland der
Bedarf an Stadtgas 3,8 Mrd. m3. 17 Mrd. m?3
Kokereigas waren fiir die Eisenindustrie notig, um
die 14 Mill. t Kohle zu ersetzen, die auler 14 Mill. t
Koks verbraucht wurden. Deutscher Stromver-
brauch 30 Mrd. kWh.

Durchgefihrt (1929): Stromerzeugung der
Hiitten 3,2 gegen 14,3 Mrd. kWh. Abgegebenes
Ruhrgas 2,1 Mrd. m3 gegen 13,2 Mrd. m3.

Gemeinfallliche Darstellung des Eisenhiittenwesens, 1929. — Anhaltszahlen Eisenhiittenwerke, 1931.

Heyd: Weltkraftkonferenz 1930 Bd. 4 S. 371.

Energiekupplung
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Rost- 19—21, 88—90, 97.
Flammentemperatur 80, 81, 96.
Flammrohrkessel 24, 44, 100.
Flugzeug 38, 39, 113, 126, 128,

131.

. Fraktionen, Erdol- 11, 61, 77, 112.
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Fremdstrom 114, 120, 135, 136.
Forderbriicke 5, 73.
Fusit 66.

Garungszeit 79, 84.

Gas
-behalter 84, 139, 141, 151.
-druckregler 141.
Flaschen- 112, 127, 143.
Erd- 1, 3, 56, 77, 143.
-fortleitung 134, 135, 137, 139,

141—143.

-gewinnung 15—17, 80—87,
139.

Generator- 16, 69, 80—83, 87,
96, 127.

Gicht-, siehe daselbst.
Holz- 112, 127.
Kokerei 14, 46, 56, 83, 91, 92,
96, 112, 142, 143, 152.
-kosten 46, 81, 83, 139, 141{.
-maschine 38, 39, 110—117,
151, 152.
-messer 139, 142.
Natur-, siche Erdgas.
-netz 139, 141—143.
Stadtgas 15, 80, 82, 108, 112,
127, 139, 143.
-strahlung 90, 91, 101.
-turbine 26, 39, 113.
-verbrauch 2, 3, 56, 82, 102,
105, 142, 143.
-verteilung 134, 135, 139, 141
bis 143.
Wassergas 17, 80, 81, 82, 87.
-wirtschaft 58.
Gasol 79, 112, 127.
Gasol (Dieselol) 54, 77, 112, 126.
Geissen-Schwelofen 18.
Generatorgas 16, 69, 80, 82, 87,
96, 127.
Gerbel, Kennzahl von 149.
Gewicht, Motor- 126, 128, 131.
Gichtgas, Hochofen- 29, 81, 87,
91, 111—114, 117, 151, 152.
Glasofen 34, 94.
Grenzleistungen 45, 113.
Dampfkessel 97, 122.
Dampfturbinen 87, 110, 114,
122.
Dieselmotor 110, 113, 131.
Heizkraft 149.
Hiittenenergie 152.
Kokereiofen 79.
Kolbenmaschinen 110, 114.
Grude 18, 83, 86.
Grundlast, siehe Last.

Haushalt 102, 107{., 136—139.
Kohlensorten 62, 69.
Verbrauch 1—3, 41, 54, 102,

107, 142, 143.

Heizkraft 42, 115, 144, 145,
148—150.

Heizung, Raum- 101, 102, 107,
144, 150.

Heizwert
Brikett
Braunkohle 9, 69, 72.
Steinkohle 8, 69.

fliissige Brennstoffe 112.

Gase 16, 17, 81, 83.

Kohle 62, 69, 72.
Hochdruck-

-fahrzeuge 126, 127.

Heizkraft 149, 150.

-kessel 27, 100, 103.

-kraftwerk 46, 123, 124.
Hochleistungs-

-gasmaschine 39.

-kessel 26, 100.
Hochofen 29, 79, 87, 94, 95, 151,

152.

elektrischer 32, 95.

-gas, siehe Gichtgas.
Hochspannung 136, 138f.
Holz, Brenn- 1—3, 56, 102, 107.
Holzgas 112, 127.
Honnef-Windkraftwerk 60.
Hiitten, siehe Eisenhiitten.
Hydrieren 13, 75, 76, 143.

Industrie
elektrischer Antrieb 114, 120,
121, 134—136.
Energieverbrauch 2, 3, 41, 43,
52, b4, 121.
Entwicklung 48.
Industriesfen 29—35,
151, 152.
Innenabsaugung 80.

9197,

Kabel 136, 139, 140.

Kabelbagger 5.

Kammerofen 34, 94.

Kapitaldienst 41, 63, 71, 74, 82,
89, 98, 101, 115—118, 129,
138, 148.

Kapitalumschlag 135.

Karbid 33, 95.

Karburieren 17, 56, 81, 85.

Kaskadenrost 21.

Kessel, siche auch Dampfkessel
Abhitze- 24, 39, 150, 152.
Benson- 27.

Braunkohle- 97, 98, 101.
Doble- 126.
Elektro- 151.
Flammrohr- 24, 44, 100.
Hochdruck- 27.
La Mont- 26.
Loffler- 27.
Schmidt-Hartmann- 27.
Schragrohr- 25.
Steilrohr- 25.
Sulzer- 27.
Velox- 26, 113.
Klopfen 77, 110, 112.
Kochen, Kochherd 102, 108.

Koenemann-Zweistoffanlage 124.
Kohlenaufbereitung 10, 64, 70, 71.
Kohlenstaubfeuerung, siche Feue-

rung.

i Kohlenverbrauch 1—3, 8, 9, 42,
‘ 521., 94, 102, 107, 127, 129.
I Kokerei 14, 79, 93, 151, 152.

| -gas 14, 46, 83, 91, 92, 96,
i 112, 142, 143, 152.

| Koks

Gaskoks 81, 83, 143.
Gewinnung 14, 15, 79, 83, 152.

‘ Schwel-, siche auch Grude 18,

‘ 23, 75, 86, 90, 127.

i Verbrauch 2, 3, 16, 17, 94,

95, 152.

Kosten, siehe auch Kostenaufbau
Abraum 5, 70, 71.
arbeitsabhingige 89, 115, 116.
Aufbereiten 10, 64, 70.
Braunkohle 5, 70.
Brikettieren 8, 9, 65.
Elektrizitat 46, 115—118, 122,

133—136, 138, 148.
feste 41, 97.
Fernleit- 116, 134, 136, 137.
Hydrieren 13, 75.
Kohlenstaubmiihlen 23.
Kohlentransport 132—135,
137.
leistungsabhingige 89, 115,
116.
16,17, 13, 47, 74, 78, 86, 131.
0Ol-Kracken 12, 75.
Steinkohle 4, 63, 66, 70, 71.
-teilung 46, 63, 71, 75, 83.
Umspann-116—118,136, 1381.
Verteil- 133—144.

Kostenaufbau 41, 46.

Elektrizitat 115—118, 138,
148.

Erdsl 74.

Feuerungen 89.

Gas 83, 139.

Heizkraft 115, 148.

Kohle 63, 70.

Kohlenzerlegung 82—84.

Kraft 115—118, 148.

Verkehrskraft 129.

Kracken = Druckwirmespaltung
12, 74176, 86, 143.

Kraft 1091.

-gas 17.

-kosten 115—119, 129, 133,
138, 148.

.maschinen 36—39, 43, 110
bis 115, 119—122, 128 bis

132, 148—152.
-statistik 54, 114, 116, 121,
128.

-werke 116—126.
Kramer-Miihlenfeuerung 23, 86,
90.
. Kreisprozesse 110, 111.
! Kithlung
! trockene Koks- 15.
| Tief- 15.
I Kuppelofen 30.
\
Landwirtschaft 54, 114, 121, 137,
142.
Langofen 34.
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Last
-aufteilung 145f.
-dauerlinie 147.
Grund- 116, 118, 123, 145f.
Spitzen-, siehe Spitzenkraft.
Teil- 102, 119.
Uber-, siehe daselbst.
-verteiler 145.
Leerlauf 41, 44, 87, 119, 123, 124,
151.
Leistung, siehe auch Durchsatz-
geschwindigkeit.
Dampfkessel 24—26, 97, 98.
Ofen 91, 93, 94.
Licht 102, 104, 105, 109, 137.
-strompreis 133, 136, 138.
Ljungstrom-Turbine 36, 37.
Loffler-Kessel 27.
Lohnkosten 41, 63, 66, 70, 89,
98, 115.
Lokomobile 24, 121.
Lokomotive
Dampf- 111, 119, 127f.
Diesel- 130.
elektrische 129, 130.
Motor- 130.
Turbo- 127.
Lokomotiv-
-kessel 19, 24.
-kohle 69.

Magerfeinkohle, siehe Feinkohle.

Marguerre-Speicher 119, 123.

Martinrost 21.

Methan 79, 112, 127, 143.

Miller, O. v. 56.

Mondgas 16, 87.

Miihlenfeuerung, Kramer- 23, 86,
90.

Muldenrost 21.

Naturgas, siehe Erdgas.
Nebenprodukte 14—16, 79, 83,
85, 139.
Netz
Dampf- 144, 151.
elektrisches 116, 118, 134,
136—140, 144.
Gas- 139, 141—143.
Uberland- 138—141.
Zweispannungs- 136.
Newcomen 43.

Ofen, siehe auch Industrietfen,

Elektrodfen

Bade- 102.

Dreh- 18, 35, 94.

Kammer- 34, 94.

Lang- 34.

Ring- 34, 94.

Rund- 35, 94.

Rolle- 18, 82.

Schacht- 35, 94.

Schrigkammer- 15, 82.

Schwel- 18.

Tunnel- 31, 35, 94.

Vertikal- 15, 82.
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Ausbeute 6, 7, 12, 75, 76.

Destillieren 11, 74, 75.

Gewinnung 6, 7, 73, 74.

Forderkosten 74, 134.

fraktionen 11, 61, 77, 112.

Hydrieren 13, 75, 76, 143.

Kosten 6, 7, 13, 47, 74, 178,
86, 131.

Kracken 12, 74—76, 86, 143.

Rohrleitungen (pipe lines) 51,
133, 134.

Schiffsantrieb 126, 131, 132.

Synthese 13, 76.

Treibstoff 76, 77, 126, 144.

Verbrauch 1--3, 6, 11—13,
54, 56.

-wirtschaft 51.

Papier 99, 149.

-maschine 40, 122.
Parsons-Turbine 36.
Petrographie 62, 63, 73.
Pfeilerbruchbau 4.
Phasenverschiebung (cos ¢) 32,

134, 139—140.

Planrost 16, 20, 100.
Preis, sieche Kosten, Kostenaufbau

-bildung 61, 70, 74, 80f., 108,

124, 135—139.

Dampf- 98.

-politik 46.

Propan 76, 112, 127, 143.

Rateau-Turbine 36.
Rathenau 57.
Rauch
-Abscheider 104.
-rohrkessel 24.
Regenerativ-Vorwarmung 110,
111, 113, 124.
Regenerator, Regenerativofen 15,
30, 79, 93.
Rekuperator 15, 30, 92, 93.
Reserve 100, 102, 103, 125, 140,
147, 148.
Momentan- 106, 123, 146.
Schnell- 124.
Ringofen 34, 94.
Rockefeller 51.
Rolle-Schwelofen 18, 82.
Rotary-Bohrung 6.
Ruhrgasol, siehe Gasol.
Rundofen 35, 94.
Ruths 104.
-speicher 28, 104—106, 118,
119, 123, 145, 147, 149,
151.

Savery 42, 43.

Schachtofen 35, 94.

Schere
Gas-Koks- 143.
Koks-Teer- 86.

Schiff 1—3, 128, 131.
Binnen- 128, 132.
elektrischer Antrieb 132.

Schiff

-skessel 24.

-Kohle 69.

Motor- 131.

See- 128.

-Statistik 1—3, 54, 128, 131.
Schmidt-Hartmann-Kessel 27.
Schwelen 18, 75, 76, 86.
Schwelofen 18.

Shell 51.

Siemens 56.
Siemens-Martin-Ofen 30, 94, 96.
Sorten 61, 67—-70, 84, 87, 89.
Speicher

Gleichdruck- 28, 105.

HeiBwasser- 144.

Ruths-, siche daselbst.

Pump- 118, 126, 145, 147, 148.

Wasserkraft- 118, 125, 146 bis

148.
Speisewasser 27, 103, 150.
Spiritus 76, 77, 112.
Spitzenkraft, Spitzenlast 113,
118, 119, 123, 126, 135, 140,
141, 145—148.
Stickstoff

in der Kohle 67.

-synthese 33, 44, 95.
Still-Verfahren 80.

Strahlung 62, 90, 93.
Gas, Wasserdampf- 90, 91,
101.
Strahlungsheizfliche 25, 97, 100,

101.

Streckgas 85.

Stoker 20, 88, 89, 100.
StoBofen 30, 94.
Sulzer-Kessel 27.

Synthese

Ammoniak- 33, 95.

Benzin- 13, 76.

Stickstoff-, siche Ammoniak-.

Tagebau
Asphaltgestein 74.
Braunkohle 5, 70, 73.
Steinkohle 66.
Technokratie 59.
Tempern 31, 94.
Teubert-Windkraftwerk 60.
Tiefofen 30, 94.
Treppenrost 21.
Trockner 40, 93, 99, 106, 107.
Tunnelofen 31, 35, 94.

Uberlast
Dampfkessel 102, 103.
Kraftmaschinen 119.
Kraftwerke 123.

Verbrauch, Energie-
Aluminium 33, 95.
Auto 1—3, 74, 128.
Bergwerke 4, 43.
Brikett 52, 99, 149.
chemische Industrie 33, 43,
95, 149.
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Verbrauch

Elektrizitat 2, 3, 43, 54, 56,
59, 116, 121, 133, 137.

Elektrosfen 32, 95.

Elektrochemie 33, 43, 95.

Eisenbahnen 43, 54, 128.

Eisenindustrie 2, 3, 30—32,
43, 44, 94, 95, 151, 152.

Gasindustrie 2, 3, 43, 56, 82,
102, 105, 142, 143.

Gewerbe 1—3, 41, 43, 52, 54,
121.

Glas 34, 94.

Haushalt 2—3, 41, 54, 102,
107, 142, 143.

Heizdampfverbraucher 99.

Holz 1—3, 56, 102, 107.

Kraftmaschinen 113, 115 bis
118, 129.

Kohle 13, 8, 9, 43, 52f., 94,
102, 107, 127, 129.

Koks 2, 3, 16, 94, 95, 152.

Licht 105.

01 13, 6, 11—13, 54, 56.

Papier 99, 149.

Schiffe 1—3, 128.

Stickstoff¥33, 95.

Trockner 99.

Verdampfer 99.

Verkehr 1—3, 59, 128.

Wasserkraft 1—3, 54.

Zechen, siehe Bergwerke.

Zellstoff 99, 149.

Zucker 99, 149.

Verbrennungsreife 19, 76, 78, 88,
112.
Verdampfer 40, 42, 93, 99, 106.
Vergaser-Maschine 38, 39, 111,
112.
Verteilung, Energie- 132—144.
Brennstoff 132.
Dampf 144.
Elektrizitat 133.
Gas 141.
Verkehr 126f.
Volkseinkommen 2, 3, 41, 52.
Vorwarmer
Fliissigkeits- 93, 106.
Luft-, siehe auch Rekuperator,
Regenerator 89, 92, 96,
100.
Regenerativ-, sieche daselbst.
Speisewasser- 100.

Wanderrost, siehe Feuerungen,
Zonenwanderrost.

Wirmepreis 80, 81, 83, 89, 98,
126, 127.

Wirmepumpe 40, 99.

Wirmeschutz 91, 92, 97, 144.

Wirmeverbrauch, siehe Ver-
brauch.

Warmeiibergang, Warmedurch-
gang 90—93, 99, 106, 107.

Waschberge 10, 21, 65, 89, 90.

Waschen = Entaschen 10, 64, 66,
70.

Waschkurve 10.

Wassergas 17, 80—82, 87.
Wasserkraft 1—3, 54, 60, 117,
118, 124—126, 129, 146—148,
151.
Wasserstoff-Druckelektrolyse
126, 148.
Wasserumlauf 25, 26.
Watt 42, 43, 58.
Weichkohle (USA.) 4, 66, 69, 70.
Wert der verbrauchten Energie
13, 41, 56.
Windkraft 60.
Wirbel-
-brenner 22.
-luft 19, 88.
-feuerraum 22.
Wirkungsgrad 44—47, 91.
Beleuchtung 105.
Dampfkessel 98, 102.
Elektromotor 115.
Feuerung 80, 89.
Gaserzeuger 16, 17, 80, 83.
Haushaltsgerite 103, 107, 108.
Kraftmaschinen 42, 110, 129,
151.
Ofen 79, 87, 94, 96, 97.
Wrasen, siehe Briiden.

Zolly-Turbine 36.

Zonenwanderrost 19, 20, 45, 64,
71, 88, 89.

Zucker 40, 42, 43, 99, 149.

Zweistoffanlage 124.

Zwischeniiberhitzer 110, 124.
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