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Vorwort.

Die Arbeit verdankt ihre Entstehung einer Anregung des Herrn
Geh. Hofrat Prof. Dr. Gothein in Heidelberg und wurde der Philo-
sophischen Fakultit der Ruprecht-Karls-Universitit in Heidelberg als
Dissertation vorgelegt. Bei der wachsenden Bedeutung, die mit der zu-
nehmenden Industrialisierung unseres Wirtschaftslebens der Kraft-
gewinnung und -versorgung einer Volkswirtschaft zukommt, erschien
es mir als eine reizvolle Aufgabe, den Versuch zu machen, eine kritische
Betrachtung der moglichen und iiblichen Verwertungsmethoden der
zahlreichen Wirmeenergien, ihrer Grundlagen, Anwendungen und
Aussichten vom okonomischen Standpunkt aus zu geben. Das grofle
Interesse, das den behandelten Problemen in weiten Kreisen entgegen-
gebracht wird, und die bei der Sichtung des umfangreichen Materials
sich aufdringende Empfindung, daB ein gewisses Bediirfnis nach einer
zusammenhéngenden Darstellung dieser Dinge bestehen wiirde, bewegten
mich, dieses Schriftchen auch der breiteren Offentlichkeit zuginglich
zu machen. Den Ingenieuren und Technikern wird die Arbeit mit Aus-
nahme einiger wirtschaftlich-theoretischen Untersuchungen im mittleren
Hauptteil Neues nicht bieten kénnen, wenn auch vielleicht mancher
von ihnen darin eine willkommene Gelegenheit ersehen wird, sich einen
Uberblick iiber die gesamten hier vorliegenden techn.-dkonom. Ver-
umstandungen zu verschaffen. Wohl aber glaube ich, der groBen Zahl
der Nichttechniker und Nationalokonomen, kurz denen, die heute in
ihrer praktischen oder wissenschaftlichen Betéitigung ohne griindliche
Kenntnis der ckonomischen Seite der Krafterzeugungsprobleme nicht
auskommen, Niitzliches zu bieten.

Gleichzeitig ergreife ich die Gelegenheit, den verschiedenen Firmen
sowie Ingenieuren der Wissenschaft und Praxis, die mich durch Uber-
sendung von Material oder liebenswiirdige Auskunft bei der Anfertigung
der Arbeit unterstiitzt haben, an dieser Stelle meinen Dank auszudriicken.
Besonders aber fithle ich mich Herrn Geh. Hofrat Gothein und Herrn
Dipl.-Ing. Dr. Mertens in Heidelberg, fiir die wertvollen Rat-
schlige und Anregungen verbunden, die sie mir jederzeit dabei zuteil
werden lieSen.

Karlsruhe, im November 1910.
Der Verfasser.
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Einleitung.

A. Allgemeine Ursachen der Steigerung des Kraftbedarfs
in der Volkswirtschaft.

Die groBfen Verinderungen, die das vergangene Jahrhundert auf
allen Gebieten des politischen, wirtschaftlichen und sozialen Lebens
gezeitigt hat, sind wesentlich mit veranlaBt worden durch die Ent-
wickelung und Ausbreitung der Maschinentechnik. Die vorhergehenden
Zeitepochen hatten die gesellschafts- und verkehrswirtschaftlichen
Vorbedingungen herangebildet, auf Grund derer die Errungenschaften
der Technik zur Durchfiihrung, die Fortschritte zur Wirkung kommen
konnten. Die stadtwirtschaftlichen und kleinstaatlichen Gebilde waren
in groflere territorial und volkswirtschaftlich einheitliche Staatenkdrper
zusammengefaBt worden. Die Entdeckung der Neuen Welt, des Seewegs
nach Indien, und die daran anschlieBende Handelstétigkeit hatte die
Menschen in den Besitz neuer Giiter gebracht, der Bediirfniskreis sich
gewaltig erweitert. Es war, um mit Schmoller zu reden, ,,der Menschheit
ein unermeBlicher Horizont nach auBen erdtffnet, wie ihn vorher die
Reformation und das Wiedererwachen der Geistes- und Naturwissen-
schaften nach innen hin geschaffen hatten.* Die Befriedigung der ge-
wachsenen Bediirfnisse forderte die Steigerung des Intelligenz- und Kraft-
aufwandes; sie fand in der Dienstbarmachung der Maschine und der
durch diese vollig verinderten Produktionsprozesse ihre méichtigste
Unterstiitzung, und mit dem Ende des 18. Jahrhunderts sehen wir eine
Wirtschaftsperiode beginnen, deren eigenartiges, durch den epochalen
EinfluB der Maschinenverwendung bedingtes Geprige ihr den Namen
des Maschinenzeitalters auferlegt hat.

Betrachten wir die Mannigfaltigkeit des gesamten Maschinen-
wesens '), so sind es zwei Hauptkategorien, die wir mit Riicksicht auf

1) Eine allgemein giiltige und einwandsfreie Begriffsbestimmung der Maschine
zu geben, ist auBerordentlich schwiorig. Lang hat in seiner Schrift ,,Die Maschine
in der Rohproduktion*, I, die bis dahin vorhandenen, von technischer und
nationaldkonomischer Seite aufgestelliten Definitionen zusammengestellt und aus
denselben eine neue herausgearbeitet. Mir scheint die seinige nicht umfassend

Schmidt, Wirmeenergien. 1



2 Einleitung.

ihre Zweckbestimmung grundsitzlich unterscheiden miissen: die
arbeitsspendenden und die arbeitsverzehrenden Maschinen, jene, der
Verwirklichung des allgemeinen kinematischen Prinzips der Maschine,
der Bewegungserzwingung, wie es Reuleaux bezeichnet, dienend,
die Kraftmaschinen; diese, zu Trigern jenes und des allgemeinen
okonomischen Prinzips der Maschine, der Arbeitsersetzung, bestimmt,
die Arbeitsmaschinen. In der heutigen industriellen Produktion
sind beide voneinander abhéingig, jede die Voraussetzung und Ergiinzung
zugleich der anderen. Die Geschichte der modernen Maschinentechnik
bietet zahlreiche Beweise fiir diese gegenseitige Beeinflussung der Ent-
wickelung der Kraft- und Arbeitsmaschinen. Ich sage dabei absichtlich,
der ,,modernen‘ Maschinentechnik, denn diese Bedingtheit ist erst,
ja konnte erst in die Erscheinung treten, nachdem bereits eine betricht-
liche Vervollkommnung der Technik, und zwar in Richtung der
Ausniitzung der Naturkrifte, erfolgt war.

Die Entdeckung und Verwendung der Arbeitsmaschine an sich
ging der Zeit nach der Kraftmaschine weit voraus. Primitive Kultur-
volker, die {iber die unterste Stufe technischer Entwickelung noch nicht
hinausgekommen sind, erkennen naturgemif viel eher die gleichsam
greifbaren Vorteile der Arbeitserleichterung und Steigerung des Arbeits-
erfolges durch Zuhilfenahme zweckentsprechender Werkzeuge bzw.
den Gebrauch wenn auch einfacher und von Menschenhand bedienter
Hilfsmaschinen, als sie die verborgenen Zusammenhiinge zwischen der
Ausnutzung der Naturkrifte und der eigenen Wohlfahrtsférderung geistig
zu durchdringen vermégen. Es entstanden das Gopelwerk, das Schépf-
werk, das Spinnrad, der Webstuhl, die Ziegelpresse u. a. m. Zu ihrem
Betriebe reichten, solange die hauswirtschaftliche Produktion noch vor-
herrschte, Menschen- und allenfalls Tierkrafte aus.

Aber mit dem Wachstum der Bevolkerung, der Anderung der
sozialen und wirtschaftlichen Gesellschaftsschichtung, dem Ubergang
von der Hauswirtschaft zur Verkehrswirtschaft, wurden technische
Kulturleistungen erforderlich, Aufgaben des Wegebaus und Bergbaus,
Kanalisationen, Meliorationen, die das MaB des iiblichen Kraftauf-
wandes weit iiberstiegen und eigene neue Arbeitsweisen hervorriefen,
solange andere Arbeitskréfte als animalische noch nicht in Anwendung

genug. Besser ist vielleicht eine einfache Kombination der in den Reuleaux-
schen und Sombartschen Definitionen enthaltenen Grundgedenken, von denen
jener die technische Seite, dieser die 6konomische wohl bis heute am besten erfaf3t
hat. Demgemif ist die Maschine ein die Naturkrafte aufnehmendes oder
umsetzendes Arbeitsmittel oder ein Komplex von solchen, das der
Mensch bedient und das sich von anderen Arbeitsmitteln durch die
Automatisierung seiner Bewegungen unterscheidet.
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waren. Sklavenarbeit, Sklavenheere sind die Schlagworte, die diesen
Zustand und die Folgen der notwendigen, aber, da der Ansporn des
Eigennutzes, die beste Triebfeder der Arbeit, fehlte, nur auf dem Zwangs-
wege erreichbaren Menschenkraftakkumulation kennzeichnen. Staunens-
werte Werke sind auf diese Weise geschaffen worden, davon geben die
grofien Nilregulierungen und Kanalbauten der alten Agypter, die
StraBenbauten der Rémer zur Zeit ihres wirtschaftlichen und politischen
Hochstandes, beredtes Zeugnis. Auch das Altertum hatte seine Gro8-
technik; diese konnte sich aber nur auf die Wirkung massenhafter
Menschenarbeit stiitzen, da eine Steigerung der Leistung auf andere
Weise nicht moglich war. Solange dem Menschen die Unterstiitzung
einer maschinellen Hilfskraft gerade bei den beschwerlichsten Tatig-
keiten des Lastenhebens und Lastenbewegens fehlte, bedingte die
Ausfiihrung groBerer Kulturleistungen die Unfreiheit der Arbeit, so
die Horigkeit und Sklaverei bei den meisten Volkern des Altertums,
in jlingerer Zeit ja auch in Amerika, die Leibeigenschaft und Frondienst-
leistung im Mittelalter bei den mitteleuropiischen Staaten.

Ubersehen wir in groBen Zeitabschnitten die historische Entwicke-
lung der technischen Arbeitsmethoden, so 148t sich eine stetige Steigerung
der Arbeitsleistung in vertikaler Richtung feststellen. War die Sklaven-
arbeit die unrationellste Art der Bewiltigung groBer Kulturaufgaben,
so bedeutete schon die Beniitzung der tierischen Kraft am Gopelwerk
einen Schritt nach vorwérts. Jahrhunderte aber vergingen, bis man
lernte, die Krifte organischer Lebewesen durch Zuhilfenahme der frei
verfiigharen Wind- und Wasserenergie zu schonen; — bei den konti-
nentalen Kulturvilkern mag dieser fiir die Technik fundamentale Ab-
schnitt etwa in den Anfang des 14. Sikulums fallen; — Jahrhunderte
vergingen weiter, bis die Dampfmaschine als die letzte und rationellste
Stufe der Entwickelung in dieser Richtung die neueste Epoche eines un-
geahnten technischen, wirtschaftlichen und sozialen Aufschwungs ein-
leitete, in der wir heute leben.

Nachdem einmal die Vorteile der mechanischen Kraftpotenzierung
erkannt waren, da erst erfuhr die Erfindung und Einfithrung neuer
Arbeitsmaschinen in alle Produktionszweige ihren grofiten Ansporn,
und von da an beginnt die gegenseitige Beeinflussung der beiden Ma-
schinenkategorien zur stetigen Vervollkommnung.  Ausschlieflich
herrscht dagegen die Kraftmaschine auf dem grofien Gebiete des Ver-
kehrswesens.

In jiingster Zeit ist auf dem Grenzgebiet zwischen Technik und
Okonomik ein Problem entstanden, das Ingenieure und Nationalokonomen
beschéftigt, die Frage nach der Wirtschaftlichkeit und Bedeutung der
neueren Krafterzeugungsmethoden. Wohl ist es immer das Streben der

1*



4 Einleitung.

Technik gewesen, zu verbessern und zu verbilligen, um mit dem ge-
ringsten Aufwand den grofStmoglichen Erfolg zu erzielen; aber diese
Verbesserungen erfolgten lange nur in der Richtung der Uménderung
und Rationalisierung der Produktionsmethoden, betrafen also im
wesentlichen das Wirkungsfeld der Arbeitsmaschinen. Erst neuerdings
trat dann mit der Entwickelung der gewerblichen Produktion zur Gro8-
industrie in den 70er und 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts, der
gigantischen Zunahme des Verkehrswesens durch den sich sprunghaft
steigernden Verbrauch der Kohle fiir den mechanischen Kraftbedarf
die volkswirtschaftlicke Seite dieses Problems in den Vordergrund.
Der okonomisch-technische Optimismus, der, von den erstaunlichen
Umwélzungen des Wirtschaftslebens durch die Technik verblendet,
ohne Kritik die Vorteile derselben verherrlicht hatte, machte einer
ruhigen, sachlichen Betrachtung Platz. Es zeigte sich bald die Tatsache,
dafB} die ausgiebigste Art der Krafterzeugung, die sich in der Dampf-
maschine auf den Gebrauch der fossilen Brennstoffe stiitzte, noch recht
verschwenderisch mit den unersetzbaren Nationalgiitern umging,
und man gewohnte sich daran, die Krafterzeugung nicht nur vom tech-
nischen, sondern auch vom 6konomischen Standpunkt aus zu beurteilen.

Die Bedeutung, welche der Frage nach der Okonomie dieser Ma-
schinenkategorie zukommt, wird am besten erkenntlich werden, wenn
wir die Einfliisse, die auf die Vermehrung des Arbeitsbedarfs fiir die
Volkswirtschaft hinwirkten, im einzelnen darstellen und begriinden,
Die Steigerung der mechanischen KraftiuBerungen der Menschenhand
durch Zuhilfenahme motorischer Krifte brachte, wie oben erwihnt,
eine vollige Veranderung der Produktionsprozesse mit sich, wobei zu-
nichst die beschwerlichsten Arbeiten, die die Menschen nur mit groBter
physischer Anstrengung zu leisten vermoehten, von der Maschine iiber-
nommen, also Kraftpotenzierung in vertikaler Richtung erzielt wurde.
Aber bald dehnte sie sich auch in horizontaler Richtung aus und ergriff
das groBe Gebiet der Massenproduktion; in der Weise, daf die Maschine
die Arbeitsfunktionen des Menschen iibernimmt, und dieser nur den
Gang derselben iiberwacht; der Mensch wird der geistige Beherrscher
des Arbeitsprozesses. Hat ein Unternehmer aber erst in irgendeinem
Gewerbezweige die Produktionssteigerung und die Verbesserung der
Giite der Erzeugnisse bei maschineller Produktion erkannt und diese
eingefiihrt, so bleibt bei dem Bestehen freier Konkurrenz auch den
tibrigen Gliedern desselben nichts iibrig, als das gleiche zu tun. Die
Folge ist die durchgéingige Mechanisierung der Produktion, und man kann
wohl behaupten, dafl es heute kaum einen Gegenstand der menschlichen
Bediirfnissphire gibt, an dem nicht in irgendeinem Stadium der Ent-
stehung die Wirkung maschineller Arbeitsleistung festzustellen wiire.
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Durch die allgemeine Verbreitung der Technik und Kultur wurden
neue Bediirfnisse hervorgerufen, und die Befriedigung dieser fiihrte
ihrerseits wieder zu einer Erweiterung des maschinellen Wirkungs-
kreises. Oft ist es in unserer Zeit schwierig, manchmal unméglich, in
dieser Entwicklung das Primire zu erkennen. In vielen Fallen hat der
Druck der wirtschaftlichen Verhiltnisse einen originiren Einfluf auf
das Maschinenwesen ausgeiibt. Die Dampfmaschine war ein Kind bitter-
ster Not, die Gasmaschine verdankte ihren Ursprung dem Bediirfnis
des Handwerks und Kleingewerbes nach einem rationellen Wirme-
motor, und andere Beispiele lieBen sich noch anfiihren. Wir werden an
spaterer Stelle ndher darauf einzugehen haben. , Nicht technische
Griinde*, sagt Schulze-Gavernitz 1), ,,waren es, welche den wirt-
schaftlichen Umschwung gegen Ende des vorigen Jahrhunderts (1800)
herbeifiihrten. Vielmehr war es das Zusammentreffen einer Reihe
wirtschaftlicher Momente, welches zu den technischen Fortschritten
fiilhrte; lingst gemachte oder wenigstens halb verwirklichte, aber bisher
wirtschaftlich wirkungslose Erfindungen wurden erst damals zum mo-
dernen GroBibetrieb verwandt.“ Aber man darf sich durch diese Tat-
sache nicht zu unrichtigen Verallgemeinerungen verleiten lassen, als
ob die wirtschaftlichen Verhiltnisse sich nur in einer bestimmten
Richtung entwickeln brauchen, um dann immer im geeigneten Moment
die Erfindung wie einen Deus ex machina hervorzuzaubern, deren An-
wendung Bedingung fiir das Fortschreiten auf dem eingeschlagenen
Wege war. Auch fiir die umgekehrte Erscheinungsform lassen sich Bei-
spiele anfilthren, und es ist manche technische Neuerung besonders seit
der zunehmenden Ausbreitung der Naturwissenschaften entstanden,
die in eigener Schaffenskraft sich ihr Anwendungsgebiet erst erobern
mufllite und selbst umgestaltend auf das Wirtschaftsleben einwirkte.
Es sei hier nur auf die Entdeckung und Ausniitzung der Elektrizitit
hingewiesen. Die Beeinflussung von Wirtschaft und Technik ist eben
eine gegenseitige. Es wird immer Menschen geben, die Sinn und Ver-
standnis fiir technische Neuerungen haben und die Einfithrung der-
selben fordern, sei es als Kéufer, indem ihnen das technisch Neue bald
zu einem unentbehrlichen Bediirfnis geworden ist, sei es als Kapital-
geber aus Griinden verschiedenster Art; und umgekehrt wird die Be-
obachtung der Entwickelungslinien des Wirtschaftslebens, die richtige
Beurteilung seiner mannigfaltigen Bediirfnisse hdufig den Ansporn zu
neuen Erfindungen geben. Sicher ist nur, dafl das ganze Erfindungs-
wesen von den grofiten bis zu den kleinsten Dingen seine Grenze in der

1) v. Schulze-Givernitz in: Der GroBbetrieb ein wirtschaftlicher und
sozialer Fortschritt. Leipzig 1892,
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Niitzlichkeit fiir die Volkswirtschaft, seinen Priifstein in der wirtschaft-
lichen Beurteilung findet. Nicht mehr der mechanische Effekt, sondern
der wirtschaftliche Erfolg, der im erwerbswirtschaftlichen System in
der Hauptsache von dem Aufwand an geldwerten Sachgiitern abhangt,
die dkonomische Vollendung ist das Ausschlaggebende bei der Maschine.

Die Erweiterung des Bediirfniskreises fand eine wesentliche Unter-
stiitzung durch die Vervollkommnung der wissenschaftlichen Forschung
und die zunehmende Erkenntnis der Verbesserung der Lebensbedingungen
durch gesteigerte Auswertung der Naturerzeugnisse. Eine Reihe neuer
Stoffe werden entdeckt und der menschlichen Bediirfnisbefriedigung
dienstbar gemacht. Zweifellos haben sich die Staats- und Kommunal-
behorden hierbei grofie Verdienste erworben, indem sie in richtiger
Wiirdigung der Bedeutung der Technik das Hochschul-, Fach- und Ge-
werbeschulwesen organisiert haben und dadurch sowie durch Sub-
ventionen und Unterstiitzungen verschiedenster Art planmiBig dieser
ganzen Entwickelung eine gesunde Grundlage verliehen.

In derselben Richtung der Steigerung des Kraftbedarfs wie die
quantitative Zunahme der Verwendung von Arbeitsmaschinen wirkte
auch, und in vielleicht noch erhohtem MaBe, die qualitative Uménderung
der Arbeitsmethoden, die sich in allen Produktionsgebieten mit dem
Ubergang zum GroBbetrieb einfilhrende Arbeitsteilung, und zwar eine
Arbeitsteilung in doppelter Weise, durch Spezialisierung der Branche,
und innerhalb dieser selbst durch Normalisierung der Einzelteile zur
Ermoéglichung der Massenfabrikation. Entsprechend der in den meisten
gewerblichen Betrieben moderner Industriestaaten wahrzunehmenden
Tendenz, die Produktivitit der menschlichen Arbeitsleistung durch Ver-
wendung mechanischer Hilfskrifte in potenziertem MafBe zu erhhen,
haben statistische Ermittelungen ergeben, dafl der in den hauptsich-
lichsten Produktionszweigen auf einen Arbeiter entfallende Betrag mo-
torischer Hilfskrifte sich in stetigem Zunehmen befindet. So kamen
nach den Ermittelungen Reyers in den 30er Jahren des vorigen Jahr-
hunderts in England etwa 1/ Pferdestiirke auf den Textilarbeiter gegen
2—3 Pferdestirken in den Vereinigten Staaten zur Jetztzeit. Nach des-
selben Berechnungen diirften im Jahre 1910 etwa 25—30 PS auf einen
Arbeiter der Papierindustrie kommen gegen 3 PS in den 70er Jahren.
Demgem&B nimmt auch die Produktion rascher als die Arbeiterzahl zu.
Organische Arbeitskrifte werden also durch mechanische ersetzt, d. h.
mit anderen Worten: An Stelle des mobilen Kapitals in der Produktion
tritt mehr und mehr das immobile in den Vordergrund. Da aber der
immobile Kapitalanteil, der auf eine bestimmte Produktionsleistung
entfallt, billiger ist als die ,,Menschenmuskelkraft‘ zur Hervorbringung
desselben Effektes, so wird dies ein Sinken des Preises der Einzel-
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produkte zur Folge haben und dadurch der Volkswirtschaft zugute
kommen.

Diese ganze, auf die Erhohung der Produktivitiat gerichtete und
‘ihr Endziel in der volligen Automatisierung der Betriebe findende Ent-
wickelung wurde, abgesehen von den sich selbst stetig weitertreibenden
Einfliissen gegenseitiger Unternehmerkonkurrenz, vom Kleinbetrieb
zum GroBbetrieb, von der handwerksmiBigen zurfabriksmiBigen Arbeits-
weise iiberzugehen, durch das parallellaufende Bestreben beschleunigt,
die Menschenarbeit als den ungleichmaBigsten und unsichersten Faktor
in der industriellen Produktion auf das technisch zulissige niederstc
MaB einzuschridnken. Denn mit der fortschreitenden Kultur und ihrem
Eindringen in die untersten Klassen der Bevélkerung durch die all-
gemein verbesserte Schulbildung, die Wirkung der Presse und gemein-
niitzige Veranstaltungen, haben die Menschen ihren inneren Wert mehr
und mehr erkennen gelernt, und die Arbeiter heutigentags sind Individua-
litdten geworden, die nicht mehr willenlose ,,technische Hilfsmaschinen*
im Produktionsproze8 darstellen, sondern die, gestiitzt auf die Macht,
die sie durch den ZusammenschluB und die Organisation ihrer Massen
haben, den ihnen zukommenden Anteil an der verbesserten Giiter-
versorgung der Volkswirtschaft und den Kulturfortschritten nachdriick-
lich fordern. So erfreulich und notwendig nun einerseits die geistige und
materielle Hebung der Arbeiterklasse ist, die in einer allgemeinen Arbeits-
lohnsteigerung mit zunehmender Kultur iiberhaupt und bei jedem wirt-
schaftlichen Aufschwung im besonderen zum Ausdruck kommt, so bringt
sie andererseits doch eine gewisse Unsicherheit in den gesamten Pro-
duktionsproze. Die natiirliche Folge ist, daB sich die Industrie eben
von diesem unsicheren Faktor zu emanzipieren sucht, und es zeigt sich
die itberaus interessante, von sozialistischer Seite so haufig ausgebeutete
Erscheinung, daf eine Erhéhung der Arbeitslohne die Tendenz mit sich
bringt, Maschinenarbeit an Stelle der Handarbeit einzufiihren. Am
konsequentesten sehen wir dies in Amerika durchgefiihrt, wo die iiber-
wiegend hohen Arbeitslohne vorherrschen, und auch bei uns finden wir
in den Industriezweigen, in welchen die Arbeitslohne einen ausschlag-
gebenden Produktionskostenbestandteil bilden, in der Maschinenindustrie
und im Bergbau, die zunehmende Verwendung mehr oder weniger auto-
matisch arbeitender Hilfsmaschinen bestatigt.

Der Ersatz der Handarbeit durch Maschinenarbeit ist aber keines-
falls identisch mit der Ausschaltung organischer Arbeit tiberhaupt,
als deren Folge ja zunehmende Arbeitsl osigkeit eintreten miiite, sondern
bedeutet nur eine relative Zuriickdréngung des Arbeitsfaktors an dem
Einzelprodukt zugunsten des auf das Produktivkapital entfallenden
Kostenanteils. Dieses selbst aber, soweit es durch die Arbeits- und Kraft-
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maschine repriisentiert wird, stellt nichts anderes dar als die festgehaltene
geistige und korperliche Arbeitsleistung vorausgegangener Geschlechter
und aufgespeicherte Naturkraft. Dadurch, dafl diese von organischen
Lebewesen gewissermafBen weggenommen und auf anorganische Stoffe
iibertragen ist, wurde ihr Dauer verlichen, und in diesem Ansammeln
und Aufsparen der geistigen und karperlichen Energien von Generationen
liegt m. E. das Rétsel der potenzierten Produktivitit der Maschinenarbeit
und des auBerordentlich schnellen Fortschritts unserer technisch-6kono-
mischen Entwickelung.

Diese Vergangenheitsakkumulation der Menschenarbeit findet ihre
Erginzung in einer Gegenwartsdistribution der Arbeit, die dabei aber
selbst in reichem Mafle von der ersteren Gebrauch macht. Es sei an einem
Beispiel verdeutlicht. Vergleichen wir etwa das Kesselhaus einer grofien
modernen Kraftanlage mit selbsttétiger Kohlenzufithrung von groflen
Bunkern aus, oder bequemen mechanischenKippvorrichtungen, mit einem
solchen aus dem Anfang der 90er Jahre, so sehen wir dort vielleicht einen
oder zwei Heizer eine lange Reihe von Kesseln beaufsichtigen, wihrend
in der &lteren Anlage die vielfache Anzahl Bedienungsmannschaften
in miihevoller Tatigkeit mit dem Kohlenaufwerfen beschaftigt ist.
Die Arbeitsersparnis durch Einfiihrung der automatischen Feuerungen
in den Kesselbetrieb wird auch dem Laien sofort in die Augen springen.
Fiir die Arbeitskrifte, die hier frei werden, erfordert aber die Herstellung
der selbsttitigen Mechanismen, der Kettenroste oder Wurfschaufel-
apparate in vermehrter Anzahl eigene geschulte Hilfskréfte; diese be-
dienen sich selbst wieder komplizierter Werkzeugmaschinen, zu deren
Bau ebenfalls Menschen- und Maschinenkréfte erforderlich sind usw.
Denn soweit auch die Arbeitsteilung gehen mag in der Richtung der
Automatisierung der Produktion, immer werden Arbeitskrifte erforder-
lich bleiben, und sei es schliellich auch nur zur Rohstoffzugabe und Be-
aufsichtigung des Produktionsprozesses.

Bei der Untersuchung der Folgen fiir die Arbeiterschaft, die sich
infolge Ersatzes der Handarbeit durch Maschinenarbeit ergeben, ist
daher zu unterscheiden, welche Wirkungen fiir die Einheit der grolen
Produktionsgebiete der Volkswirtschaft und welche fiir die einzelnen
Spezialzweige resultieren, denen die Anderung der Arbeitsmethoden
aufgezwungen wird. Da ist zunéchst zu sagen, daBl der gesamte Arbeits-
bedarf eines Kulturvolkes, der ja im wesentlichen in seiner Bevolkerungs-
ziffer reflektiert, durch die Mechanisierung der Produktion nicht nur
keinen Riickgang, sondern im Gegenteil gerade bei den Nationen, die
das arbeitsteilige Prinzip am konsequentesten durchgefithrt haben,
den Vereinigten Staaten, England und Deutschland, eine bedeutende
Vergroferung erfahren hat. Die bevolkerungsstatistischen Daten sind
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zu bekannt, als daBl sie hier besonders aufgefiihrt zu werden brauchen.
Die vielfachen, mehr temporéren oder lokalen Verschiebungen der Ar-
beitsgelegenheiten und des Arbeitsbedarfes gleichen sich in ihrer Wirkung
auf das Ganze aus. Der Ausschaltung der Menschenarbeit in dem einen
Zweige der Technik folgt die Aufsaugung in einem anderen, wenn wir
nur einen geniigend groBlen Zeitabschnitt ins Auge fassen.

Unmittelbare Hérten und Schiidigungen der Existenzgrundlagen
der Arbeiterbevolkerung kénnen sich dagegen im einzelnen ergeben
durch Einfiihrung der Maschinen in vom Verkehr abgelegenen und solchen
Spezialindustrien, deren Produktion besonders geschultes Personal
erfordert, das dann des Vorteils seiner durch jahrelange Ubung er-
reichten Geschicklichkeit und Erfahrung verlustig geht und nunmehr
gendtigt ist, unqualifizierte, schlechter gelohnte Arbeit in einem anderen
Industriezweig anzunehmen. Hier spielen eben riumliche und zeit-
liche Unterschiede die ausschlaggebende Rolle. Es ist daher begreiflich,
daf} die Arbeiter, um den fiir sie oft, wenigstens fiir die Ubergangszeit,
empfindlichen Folgen zu entgehen, immer wieder die Einfiihrung neuer
Maschinen bekémpft haben; auch heute noch begegnen sie vielfach
maschinellen Neuerungen mit Mifltrauen. In unserer Zeit hat dann die
Macht und die Anstrengung der sozialgesellschaftlichen Verbénde ihren
EinfluB auf die Leiter der Produktion in der Weise geiibt, daB diese
im gegebenen Fall die Durchfiihrung des maschinellen Gedankens nur
noch schrittweise vornehmen und entstehende Schidigungen durch
Ubernahme der freiwerdenden Arbeitskrifte in einen andern, eventuell
neu angegliederten Produktionszweig méglichst zu mildern suchen.
Ganz beseitigen werden sich diese nachteiligen Ubergangserscheinungen
wohl nirgends lassen. In vielen Fillen wird auch eine geeignete Sozial-
politik und Wirtschaftspolitik der Staaten und Kommunen vorbeugend
oder helfend eingreifen miissen.

An dieser Stelle moge dem immer wieder nicht nur von sozialistischer
Seite, sondern auch von biirgerlich-nationaler und selbst technischer
Seite trotz zahlreicher Erwiderungen aus den Kreisen der Technik und
Nationalokonomie erhobenen Vorwurf, der in der Verwendung der
Maschine eine Entgeistigung der fiir den Menschen iibrigbleibenden
Arbeit erblickt und schon im Kommunistischen Manifest zur Argumen-
tation vom Existenzminimum des Arbeitslohnes benutzt wurde, ent-
gegengetreten werden: ,,Die Arbeit der Proletarier', heiit es da, ,hat
durch die Ausdehnung der Maschinerie und die Teilung der Arbeit allen
selbstindigen Charakter und damit allen Reiz fiir die Arbeiter verloren.
Die Kosten, die der Arbeiter verursacht, beschriinken sich daher fast
nur auf die Lebensmittel, die er zu seinem Unterhalt und zur Fort-
pflanzung seiner Rasse bedarf. Der Preis einer Ware, also auch der Arbeit,
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ist gleich ihren Produktionskosten.” Die Entwickelung der Lohnhéhe
wie der gesamten wirtschaftlichen und sozialen Lage der industriellen
Arbeiterschaft hat die Unrichtigkeit dieser Sitze zur Evidenz bewiesen.
Gerade die Maschine mit ihrer potenziellen Steigerung der Produktivitit
hat es ermdglicht, hohere Arbeitslohne zu gewdhren und auch den unteren
Klassen ihren Anteil an dem Nutzen der verbesserten Giiterversorgung
zukommen zu lassen. Gerade die Maschine ist es auch, die darauf hin-
wirkt, die ungelernte Arbeit als die schlechtgelohnteste zu verringern.
Sie ist allerdings auch ein Repressivmittel dagegen, daf die Arbeitslohne
nicht ins Ungemessene gesteigert werden konnen. ,,An die Stelle der
manuellen Ausbildung ist also eine Ausbildung der geistigen Fahigkeiten
getreten. Welch ein geistiger Unterschied in der Wartung der Wasser-
rader, Windrider und Gopel der fritheren Zeit gegeniiber der Tatigkeit
eines Maschinisten im Elektrizititswerk, dem Fiihrer einer Foérder-
maschine bei den Bergwerken oder der riesigen Reversiermaschine in
den Walzwerken1).“ Bei den groBen, heute iiblichen Arbeitsgeschwindig-
keiten und der Kompliziertheit der Mechanismen ist der Arbeiter ge-
notigt, in den Geist der Maschine einzudringen, das Ineinandergreifen
aller Einzelteile genau verstehen zu lernen, wenn anders er in der Lage
sein will, den Produktionsvorgang zu beherrschen und den vollen Wert
der Maschine zur Entfaltung zu bringen.

Vielfach wird in Ansehung der automatisch wirkenden Mechanismen
auf die entgeistigende Arbeit des Zubringens oder Auflegens des Roh-
materials, des Wegnehmens der Erzeugnisse hingewiesen, und die Richtig-
keit dieser Tatsachen kann auch nicht bestritten werden. Aber dabei ist
zu beachten, daB Zahl und Nachfrage nach vollig ungelernten Arbeits-
kriften bei der Mehrzahl der Produktionszweige absolut und relativ in
stetem Abnehmen begriffen ist; denn es ist ja das Ziel der Technik, rein
mechanische Arbeit zu verdringen?), wihrend die Nachfrage nach

}) W. v. Oechelhiduser: Technische Arbeit einst und jetzt. Berlin 1906.

2) Die Berufszéhlung 1907 ist zur Ermittelung dieser Tatsachen nicht zu
gebrauchen, da sie noch auf dem alten Einteilungsstandpunkt stehen geblieben,
der die gesamte Arbeiterschaft in gelernte und ungelernte Arbeitskrafte einteilt,
statt, wie es, um irgend einen Einblick in die Verhiltnisse zu bekommen, unbe-
dingt notig ist, in drei Gruppen zu scheiden, und zwar in 1. die héher quali-
fizierten, die eine regulire mehrjshrige Ausbildungszeit durchmachen, 2. die
niederqualifizierten oder angelernten, die ihre Tatigkeit in mehreren Monaten
erlornen konnen, und 3. die ganz ungelernten Arbeiter, die Tagléhnerdienste,
bzw. die mechanische Tatigkeit der Bedienung vollig automatisch arbeitender
Maschinen verrichten. Da die Berufszéhlung Gruppe 2 und 3 zusammengeworfen
hat, so sind ihre Ermittelungen diesbeziiglich ziemlich unbrauchbar. Unser
Urteil stiitzt sich daher auf die Beobachtung und gelegentliche Erkundigungen
in zahlreichen praktischen Betrieben, wobei wir zu der Ansicht gelangt sind,
daB es unrichtig ist, den angelernten Arbeiter, der irgendeine Maschine bedient,
zu den geistlos Beschéftigten zu zéhlen.
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hochqualifizierten Arbeitskriften oft kaum befriedigt werden kann.
Wie groB der Bedarf an solchen ist, das beweisen die zahlreichen Fach-
und Gewerbeschulen, die von Staaten, Kommunen oder selbst von Unter-
nehmerkreisen ins Leben gerufen und gefordert werden.

Die Steigerung des Kraftbedarfs in Industrie und Gewerbe, als
deren Griinde wir im Vorhergehenden die Zunahme der Mechanisierung
und der arbeitsteiligen Produktionsmethoden erkannt haben, erfahrt
eine grofie Erweiterung durch die Verwendung der Kraftmaschine im
Verkehrswesen, das sie ausschliefSlich beherrscht. Eisenbahnen, See- und
Binnenschiffahrt sind bei dem den gesamten Erdball umfassenden Netzder
heutigen Verkehrslinien enorme Kraft- und Kohlenverbraucher. Finen
Mafstab fiirdie sprunghafte Entwickelung der Verkehrszunahme auf dem
Lande haben wir an der Lénge der Schienenwege; dieselbe betrug in
Europa EndedesJahres 1830245, 1850 24053, 1870 103 013, 1890 223441,
1903 300 429 km; in Deutschland in denselben Zeiten 0, 5856, 18450,
42 869, 59 426. Die Zahl der Lokomotiven in Preullen wuchs von 1500
im Jahre 1862 auf 15074 im Jahre 1907. Als eine Folge der zunehmen-
den Erhohung der Geschwindigkeit der Lokomotiven und Dampfschiffe
ist in Verbindung mit den grofartigen Wirkungen von Post und Tele-
graph eine vollig verinderte Zeit- und Raumbehandlung eingetrcten,
die entferntesten Erdteile sind einander nahegeriickt. Im Seeverkehr
war es neben der Geschwindigkeitserhohung die Befreiung der Schiffahrt
von der Gebundenheit an die Natur, die Unabhangigkeit von Wind-
und Wasserstromungen, die dem Dampfschiff seine epochale Bedeutung
fiir die Entwickelung der Volkswirtschaft verlieh. Bei der Unbestandig-
keit der unmittelbaren Naturkrifte herrschte natiirlich in der Zeitrech-
nung fiir die Verkehrsbeziehungen eine grofie Unsicherheit, wenn man
hier von einer Rechnung iiberhaupt noch reden kann. So brauchte ein
Segler am Anfang des vorigen Jahrhunderts fiir die Reise von Liverpool
nach New York je nach der Windstromung 3 Wochen bis 3 Monate,
wahrend fiir die Riickfahrt durch die giinstigen Luftstromungen oft
9 Tage geniigten. Noch in den 50er Jahren rechnete man fiir diese Strecke
mit dem Segelschiff 6 Wochen, mit dem Dampfer 14 Tage, wihrend heute
fiir diese Reise 6—8 Tage ausreichen. Der Kraftverbrauch der modernen
Verkehrsmittel im einzelnen sei an einer spiteren Stelle behandelt.
Hier sei nur noch darauf hingewiesen, welche umfangreichen Auftriige
durch die Ausbildung der Verkehrsmittel der Industrie zugefallen sind.
Die Schienen- und Schwellenproduktion, Waggon- und Lokomotiv-
fabriken, Briickenbau, Schiff- und Schiffsmaschinenbau und die grofle
Zahl der fiir diese Industrien bendtigten Arbeitsmaschinen sind von
hervorragender Bedeutung fiir die Hohe des volkswirtschaftlichen Be-
schiftigungsgrades und die Schopfung nationalen Wohlstandes geworden.
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Das Aufkommen der Elektrizitdt in den 80er Jahren des vorigen
Jahrhunderts und die daran anschlieBende Anderung der Beleuchtungs-
technik, der Ubergang von der Gasbeleuchtung zum elektrischen Licht,
stellt schlieBlich die letzte Epoche dar, die in diesem Zusammenhang zu
erwihnen ist. Fiir die ganze Entwickelung aber, die nach obiger Schilde-
rung den AnlaB zu der gewaltigen Erhohung des Kraftbedarfs gab,
ist zu beachten, daf dieselbe sich multiplikativ vollzog, einerseits durch
den Kraftverbrauch der Maschinen in der Ausiibung ihrer Zweck-
bestimmung, andererseits durch den Kraftverbrauch, der bei der Her-
stellung dieser Maschinen selbst wieder erforderlich wurde.

B. Moglichkeit der Deckung des Kraftbedarfs einer
Volkswirtschaft.

Die Energiemengen, die dem Menschen zur Deckung dieses Kraft-
bedarfes zur Verfiigung stehen, haben ihren Ursprung, gemifl dem Grund-
gesetz aller naturwissenschaftlichen Erkenntnis, dafl Wérme und Arbeit
dquivalente Dinge sind, in der grofSten und fiir das organische Leben
aller Weltenplaneten einzigenWarmequelle, der Sonne. Wir unterscheiden
zwei Hauptformen der Sonnenenergie, eine Gegenwartsform und eine
Vergangenheitsform, und entsprechend zwei Hauptkategorien von Natur-
kriften: die unmittelbaren, die wir nur einzufangen brauchen und mittels
mechanischer Hilfsapparate weiterniitzen kénnen, und die mittelbaren,
deren Auslésung durch chemische Umsetzungsprozesse erfolgt. Zu jenen
gehoren die animalischen Kréfte, die Wind- und Wasserkrifte, zu diesen
die in den sedimentéiren Ablagerungen fossiler Brennstoffe schlummern-
den latenten Naturkrifte, die Kohle in ihren verschiedenen Entwicke-
lungsstadien als Steinkohle, Braunkohle und Torf, ferner das Erdél
und das Naturgas. Eine Gegenwartsform der Sonnenenergie reprisen-
tieren auch alle pflanzlichen Stoffe, besonders das fiir technische Kraft-
erzeugung gelegentlich in Betracht kommende Holz, sie sind aber
trotzdem zu den mittelbaren Naturkriften zu zéhlen, da sie zur Energie-
abgabe einem besonderen Verbrennungsprozesse unterzogen werden
miissen.

Als die dlteste Betriebskraft gewerblicher Arbeit ist die animalische,
und zwar menschlische oder tierische Muskelkraft anzusehen. Sie stellt
sich in unserem Sinne in letzter Linie dar als ,,eine Verwandlung der mit
den organischen Pflanzenstoffen konsumierten, aufgespeichertenSonnen-
wirme in mechanische Bewegung.© Von allen gewerblichen Betriebs-
kriften ist der Mensch die teuerste Arbeitsmaschine. Nach Bauer 1)

1) Bauer: ,Die sozialpolitische Bedeutung der Kleinkraftmaschinen®
rochnet wie folgt: Die Tagesleistung eines Mannes betréagt gemil Hiitte:
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hat der Preis einer von einem Manne geleisteten Pferdestirke-Stunde
bei Annahme eines tiglichen Verdienstes von 3 M. die Hohe von 6,302 M.
Dies hat seinen Grund darin, daBl der Nutzeffekt der menschlichen
»»Muskelkraftmaschine® gering ist im Verhiltnis zu den Kosten des
aufgewendeten Heizmaterials. Die Kosten fiir Ernihrung und Erhaltung
des Menschen sind gré8er als beim Tiere, und die Erzeugung der tierischen
Arbeitsleistung wiederum stellt sich hoher als der Betrieb der eisernen
Kraftmaschinen, der ,,legitimen Kinder des ckonomischen Rationalis-
mus‘‘, wie sie Sombart bezeichnet. Man hat ausgerechnet 1), daB sich
die Kosten in landwirtschaftlichen Betrieben bei der Verwendung von
Pferden oder anderem Zugvieh unter Beriicksichtigung des Aufwandes
fiir Futter und Bedienung einschliellich Verzinsung und Amortisation
des Anlagekapitals auf 40—50 Pf. pro PS-Stunde belaufen gegen 2 bis
10 Pf. bei Wasser- oder Wiarmekraftmaschinen. In China, wo Menschen-
und Tierkrifte ausnehmend billig sind, kostet ein Tonnenkilometer 30
bis 40 Pf., wihrend dieselbe Leistung bei deutschen Bahnen sich auf
3—4 Pf., bei FluBschiffen auf 1 Pf. stellt. Nur in den Fillen, in denen,
natiirlich unter Voraussetzung der gleichen Anwendungsmoglichkeit
animalischer oder mechanischer Betriebskraft, die Betriebszeitdauer
minimal ist, die Amortisations- und Verzinsungskostenquote also eine
sehr hohe wiirde, oder wo, wie in wirtschaftlich und kulturell wenig ent-
wickelten Léndern, die menschliche Arbeitskraft sehr billig zu haben ist,
kann ein 6konomischer Vergleich zwischen Muskelkraft- und mechanischer
Kraftmaschine zugunsten der ersteren ausfallen.

Eine weitere elementare Naturkraft, die als die Folgeerscheinung
ungleichméBiger Erwirmung der Erdoberfliche durch die Sonne auf-
zufassen ist, die atmosphérischen Luftstrémungen, d. h. der Wind, ist
in friiheren Jahrhunderten, solange die Dampfschiffahrt noch nicht be-
kannt war, besonders fiir den iiberseeischen Verkehr als Triebkraft
der Segelschiffe von Bedeutung gewesen. Fiir motorische Zwecke ist
die Ausniitzung der Windenergie aus techmischen und wirtschaft-
lichen Griinden von jeher beschrinkt geblieben. Ein kontinuierlicher
Betrieb ist bei der Windmiihle ausgeschlossen. Die Méglichkeit eines
solchen scheitert an den unberechenbaren und schwankenden Witterungs-
verhiltnissen, von denen diese Kraftquelle abhiingig ist. Nur in der

»Des TIngenieurs Taschenbuch 128 570 mkg, die sekundliche Arbeitsleistung

ist demnach ——Eﬂ—- = 0,0476 PS, die tiglich 3 M. kosten. Eine
10.60.60.75

PS-Stunde kostet also ——3——- = 6,302 M.

10. 0,0476
1) Siehe: Nachrichten von Siemens und Halske, 1901: Die Elektrizitiit in
der Landwirtschaft.
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Landwirtschaft hat dieselbe eine gewisse Bedeutung gehabt, solange
die grofien Dampfmiihlen noch nicht bestanden, als Betriebskraft fiir
kleine Miillereibetriebe und fiir solche Arbeitsverrichtungsn, die keine
bestimmte Zeitdauer zur Voraussetzung hatten. Nach den Angaben
Reyers 1) wurden noch um die Wende des vorigen Jahrhunderts in
Norddeutschland 18000 Windmiihlen gezéhlt. Nach desselben Er-
mittelungen war aber die einzelne Kraftleistung minimal, und die héchste
Betriebsdauer betrug, auf dasJahrumgerechnet, nur 2Monate. Bei einer
derart geringen und unsicheren Auswertungsmoglichkeit kann eine Kraft-
quelle aber, selbst wenn die Kosten ihrer Erzeugung gleich Null wéren,
eine selbstindige Bedeutung fiir die heutigen Produktionsmethoden
nicht erlangen, denn die ,,Emanzipation von Raum und Zeit* ist ja eine
der wichtigsten Vorbedingungen fiir die wirtschaftlich aussichtsreiche
Krafterzeugung der modernen Technik. Auch die Verbindung des Wind-
motors mit elektrischen Akkumulatoren, von der Zopfl eine eventuell
verbesserte Ausniitzung der Windenergie erhofft, ist m. E. hierzu nicht
geeignet, weder technisch noch wirtschaftlich; technisch deshalb nicht,
weil die Energiemengen, die in dieser Weise gewonnen werden konnen,
an sich beschrinkt sind und kaum eine nennenswerte UberschuBauf-
sparung zulassen wiirden. Vom Skonomischen Standpunkt aber kommt
hinzu, daf die Anwendung von Akkumulatoren einen betrichtlichen
Kapitalaufwand erforderlich macht, der bei den schon an sich hohen
Betriebskosten des Windmotors, dienach Berechnungen von Stre cker 2)
9,06 Pf. fiir eine PS-Stunde trotz der Unentgeltlichkeit der Energie-
quelle betragen, schwerlich lohnen kénnte. Denn es ist dabei zu beachten,
daB der Vorteil der Erh6hung der Betriebsdauer und der sich daraus
ergebenden Verminderung der Kostenanteilsquote filr Verzinsung und
Amortisation wieder ausgeglichen wiirde durch Vergrofierung des be-
nétigten Anlagekapitals.

Eine weit ausgiebigere, uns von der Natur zur Verfiigung gestelite
Betriebskraft ist in den Wasserkriften gegeben. Auch sic sind auf die
Wirksamkeit der Sonnenwirme zuriickzufiihren. Zopfl 3) stellt den Zu-
sammenhang folgendermaBen dar: ,,Die Wirmekraftleistung, die uns
im fallenden Wasser zur Verfiigung steht, hat insofern Ahnlichkeit mit
der Dampfkraft, als das Wasser durch die natiirliche Wérme, also die
Sonnenwirme, verdampft und in die Héhe gehoben wird. Dadurch
erst ist die Vorbedingung fiir die Kraftleistung gegeben, welche dann
mit dem wiederherabfallenden Wasser als unmittelbare Naturkraft ge-

1) E. Reyer: ,,Kraft*. Leipzig 1908.

%) Prof. Dr. Strecker: ,,Verwendung, Leistung und Kosten landwirtsch.
Motoren.* Dresden 1901.

3) Zopfl: ,,Nationaldkonomie der techn. Betriebskraft. Jena 1903. 8. 30.
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wonnen wird. Die Verwertung des Wassers als Betriebskraft besteht in
der Riickgewinnung und Nutzbarmachung der Energie, welche dem
Wasser durch die atmosphérische Erhebung iibertragen worden ist.*
Die so aufgespeicherten Energiemengen sind sehr bedeutend. Technisch
ausniitzbar sind die natiirlichen Wasserfille, die Wassermassen der
Fliisse und Biche sowie der Seen und die durch Staubecken oder An-
lage von Talsperren angesammelten Niederschlagsmengen der Gebirgs-
gegenden.

Die Entwickelung der industriellen Ausniitzung der Wasserkrifte
ging viel langsamer vor sich als die ihrer Hauptkonkurrentin, der Dampf-
kraft. Ehe die Elektrotechnik die Moglichkeit der Kraftverteilung auf
weite Entfernungen geschaffen hatte, war die Ausniitzung der Wasser-
krifte von der Ansiedelung einzelner Gewerbe wie Miihlenbau, Papier-
und Textilindustrie, in der Hauptsache solcher, die durch den zu ihrem
Produktionsverfahren notwendigen Gebrauch des Wassers an sich schon
an die Wasserldufe gewiesen waren, abhingig. Das Haupthindernis fiir
die allgemeine Verwendung dieser Kraftquelle, gegeniiber der die Kraft-
erzeugung von raumlichen und zeitlichen Fesseln befreienden Dampf-
maschine, lag einmal in der Gebundenheit an die ortliche Lage und dann
weiter in der UnregelméBigkeit und Unsicherheit der Wasserstands-
verhéltnisse, die durch Wassermangel im Sommer oder Hoch-
wasser in den Friihjahrs- und Herbstmonaten storend auf den Betrieb
einwirken. Demgegeniiber kommen als Vorziige im Vergleich mit der
Dampfmaschine zunéichst die Billigkeit und dann der wichtige Umstand
in Betracht, daB die Betriebskostengestaltung bei dieser Art der Kraft-
erzeugung von den Konjunkturschwankungen vollkommen unab-
hingig ist.

Der erste Hauptmangel ist mit der Anwendung der Elektrizitdt zur
Kraftiibertragung auf weite Strecken seit der . denkwiirdigen Frank-
furter Ausstellung 1891, wo es zum ersten Male gelang, auf die 1756 km
weite Entfernung von Lauffen nach Frankfurt a. M. mit hochgespanntem
Drehstrom eine Energie von 300 PS zu iibertragen, zum Teil beseitigt
worden. Ich sage absichtlich nur zum Teil; denn die Gré8e der Ent-
fernungen, bis auf welche der elektrische Draht Krifte iibertragen kann,
ist keineswegs unbegrenzt, und zwar weniger aus technischen als aus
wirtschaftlichen Griinden. Der Wettbewerb der Dampfmaschinen und
der iibrigen Wéarmekraftmaschinen bt einen beschrinkenden EinfluB
auf die GroBe des Aktionsradius aus. Die Anlagekosten einer Wasser-
kraftanlage fiir elektrische Ubertragung schwanken ferner zwischen
einem Maximum und einem Minimum 1), je nach der Hohe des Wasser-

1) Nach Eberle: ,Kosten der Krafterzeugung' (Halle 1898) zwischen
100 und 1200 M. fiir eine Pferdekraft.
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gefilles, und zwar steigen sie im umgekehrten Verhdltnis des Niveau-
unterschiedes, d. h. sie werden bei sehr kleinem Gefélle am groften und
bei sehr hohem Gefille am kleinsten. Da nun weiter der Kapitalauf-
wand fiir die elektrische Fernleitung unter normalen &rtlichen Bedin-
gungen lediglich von der Leitungsldnge abhingt, so ist klar, dal diese
um so gréfer werden darf, je billiger die Zentralanlage an sich ist oder,
genauer gesagt, je niedriger die Gestehungskosten derKraft an der Erzeu-
gungsstelle sind. Denn die Gesamtbetriebskosten einer hydroelektrischen
Kraft an der Verbrauchsstelle, die sich ja im wesentlichen aus den
Amortisations- und Verzinsungsbestandteilen der hydraulischen und
maschinellen Anlage sowie des Leitungsnetzes zusammensetzen, diirfen,
sofern dieselbe Skonomisch sein soll, nicht hoher werden als-die Er-
zeugungskosten einer gleichwertigen Warmekraftanlage. Der Aktions-
radius ist also eine Funktion des relativen Gefilles und des Kohlen-
preises 1). Er findet seine duBlere Begrenzung in der Moglichkeit einer
gleichwertigen anderen Krafterzeugung. So sind von den groBen Zentral-
stationen am Niagarafall Fernleitungen auf mehrere 100 km mit wirt-
schaftlichem Erfolg bereits gebaut, wihrend fiir die bei uns in Deutsch-
land vorkommenden Niveaugefille die Grenze Skonomischer Ubertra-
gung schon in Entfernungen von 50—60 km erreicht wird. Nach dem
Gesagten ist ersichtlich, daB die Vorteile der von der Natur unentgeltlich
zur Verfiigung gestellten Energiequelle um so groBer werden, je mehr
man sichderselben nahert, und einen unmittelbaren Genufl daraus werden
neben den im Aktionsbereich gelegenen Kommunen, Gewerbe- und Bahn-
betrieben diejenigen Industrien ziehen konnen, fiir welche die Kraft-
erzeugungskosten den ausschlaggebenden Faktor bilden gegeniiber
anderen Standortsbedingungen, wie Frachtverhiltnisse, Rohstoffbezug,
Absatzgebiete, Riicksichten auf Arbeiterstamm usw. Zu ihnen ge-
horen verschiedene Zweige der Elektrochemie und Elektrometallurgie,
wie die Calcium-Carbid-, die Aluminium- und die Siliciumerzeugung
und andere mehr.

Auch den zweiten jeder Wasserkraftanlage anhaftenden Nachteil,
dieUnregelmiBigkeit und Unsicherheit der Wasserstandsverhéltnisse, hat
man durch die Vervollkommnung der Wasserbautechnik, durch An-

1) Es mag auffallen, daB hierbei der Belastungsfaktor, der bei allen Zentral-
anlagen eine sehr erhebliche Rolle spielt, véllig iibergangen ist. Verf. glaubte aber,
um den Gedankengang nicht zu komplizieren, dies im obigen Zusammenhang
tun zu diirfen. Denn die bezeichneten EinfluBmomente bleiben unabhéngig
von der Belastung bestehen. Auch bei dauernder Vollbelastung findet der Aktions-
radius seine #uBere Grenze in der Moglichkeit einer andern gleichwertigen Kraft-
beschaffung. Pralktisch wird nur die Stérke der Wirkung der bez. EinfluBmomente
durch den Belastungsfaktor variiert, insofern eine Erhohung des letzteren die
Grenzen des moglichen Aktionsradius hinausschiebt.
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lage von Talsperren und Stauweihern, ferner durch umfangreiche
Stromregulierungen zu mildern verstanden. Zur sicheren Erméglichung
eines kontinuierlichen Betriebes, auch bei groBen Schwankungen?),
stehen dann in der Regel zwei Auswege offen: Entweder man baut die
Anlage auf Grundlage der im Lauf der Jahre ermittelten kleinsten vor-
kommenden Wassermenge aus und mufl dann bei hoherem Wasserstand
das UberschuBwasser ungeniitzt vorbeiflieBen lassen, oder man richtet
sich nach der mittleren Wasserhdhe und ist dann gendtigt, eine besondere
Dampfreserve zu halten. Dieser Notbebhelf bildet natiirlich eine erheb-
liche Verteuerung der Anlage, scheint aber nach dem heutigen Stand der
Dinge noch der rationellste zu sein.

Die geschilderten Mingel verbieten von selbst, sich beziiglich des
Ausbaues der W asserkréfte fiir den Arbeitsbedarf der modernen Volks-
wirtschaft, deren Voraussetzung die Ubiquitit und Universalitit der
produzierenden Tétigkeit war, utopistischen Hoffnungen hinzugeben.
Nach statistischen Feststellungen fiir die Vereinigten Staaten von Amerika
ist der Anteil der Wasserkrifte an der Gesamtstirke der téglichen Be-
triebskrifte, d.h. also nicht die absolute, sondern die Relativziffer,
im steten Riickgange begriffen. Sie betrug 1870 noch 48,3 9, und sank
bis 1905 auf 11,2 9, trotzdem in Amerika nichst Norwegen die Ver-
hiltnisse fiir den Ausbau giinstiger liegen als in den meisten anderen
Industriestaaten.

Damit soll aber nicht gesagt sein, dafl die Losung der wasserwirt-
schaftlichen Fragen eines Landes iiberhaupt eine untergeordnete Be-
deutung habe. Im einzelnen hierauf einzugehen, ginge iiber den Rahmen
dieser Arbeit hinaus. Daf} es aber vom volkswirtschaftlichen Standpunkt
wiinschenswert ist, wenn durch Vervollkommnung der Wasserbautechnik
und des Turbinenwesens in Verbindung mit der Elektrizitit alles aus-
geniitzt wird, was von dieser frei verfiigharen Kraftquelle, wohlgemerkt,
in 6konomischer Weise verwertbar ist, bedarf kaum besonderer Er-
wihnung. Was die Technik zu diesem Zwecke an Arbeitskraft und
Intelligenz leistet, bedeutet einen Gewinn fiir das Nationalvermdgen
und durch die gleichzeitige Entlastung des Kohlenverbrauches eine
Ersparnis an unersetzbaren Bodenschétzen.

Durch die neueste Errungenschaft der Elektrochemie, die Ge-
winnung des Stickstoffs aus der Luft nach der Methode der Luftver-

1) Vgl hieriiber Bauer in seiner bereits erwéhnten Schrift: ,,Die Messungen,
die 1892—1899 im Eschbachtale bei Remscheid durchgefithrt wurden, ergaben,
daf3 die Wasserwerksbesitzer wegen Wassermangels im Maximum 159, im Minimum
64, im achtjihrigen Durchschnitt 97 Arbeitstage oder 4 Monate ihren Betrieb
stillegen muBten, bzw. auf eine Reservemaschine angewiesen waren. Ahnlich
ungiinstig lauten die Berichte von anderen Wasserlaufon.

Schmidt, Wirmeenergien. 2
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brennung im elektrischen Ofen oder dem Verfahren der Stickstoff-
bindung durch Calciumcarbid scheint eine Anderung zugunsten zu-
nehmender Wasserkraftverwertung, ja man kann vielleicht sagen,
eine neue Epoche in dieser Entwickelung eingetreten zu sein. Die Er-
zeugnisse, die auf solche Weise gewonnen werden, die Salpetersiure und
der Kalkstickstoff, deren Bedarf fiir die Bodendiingung in der Land-
wirtschaft in steter Zunahme begriffen ist, erfordern einerseits zu ihrer
Herstellung einen groBen Kraft-!) und Kapitalaufwand, andererseits
aber ist ihre Preisbildung, also auch die Hohe der Produktionskosten
abhingig von dem Marktpreise der gleichwertigen Ersatzprodukte, des
bergbaulich gewonnenen Chilesalpeters, sowie des als Nebenprodukt
bei der Kokserzeugung fallenden schwefelsauren Ammoniums. Es zeigte
sich daher die interessante Erscheinung, dal die Produktion des Kunst-
diingers aus dem Stickstoff der atmosphérischen Luft nur dann méglich
ist, wenn ein bestimmter Maximalsatz der Krafterzeugungskosten nicht
iiberschritten wird. Dieser zuldssige Maximal- oder richtiger gesagt
Minimalsatz ist erreichbar bei der unmittelbaren Ausniitzung besonders
glinstiger Wassergefille. Die Verwendung eines anderen Energiemittels,
etwa der Kohle, erscheint bei den gegebenen Bedingungen nahezu aus-
geschlossen. Da andere Standortsriicksichten als die der Kraftgewinnung
hier naturgemiB nicht in Frage kommen, so wird in Konsequenz durch
diese Industrie umgekehrt auch die Auswertung aller der Wasserkrafte
madglich sein, bei denen die erforderliche Minimalanteilsquote der Pro-
duktionskosten erreichbar ist.

Bei der Aufzidhlung der auf die Wirkung der Sonnenwirme be-
griindeten Naturkrifte findet man hiufig eine besondere Besprechung
der Aussichten, die ein zweckmiBig ausgebildeter direkter Sonnenmotor
fiir viele Gegenden, hauptséchlich fiir die tropischen Lander haben konnte.
Nichttechniker wie Z6pfl, Reyer u. a., die sich eingehender mit dem
Problem der technischen Betriebskrifte befalt haben, berichten von den
Versuchen, die in den 70er Jahren in Amerika von Erikson und in
Frankreich von Mouchot zur unmittelbaren Ausniitzung der Sonnen-
strablen fiir die Krafterzeugung durch Konzentration in Hohlspiegeln
gemacht wurden. In Siid-Passadena in Kalifornien soll sogar ein solches
,Jdeal eines Krafterzeugers'* zur Bewisserung grofler Léndereien in
Betrieb gekommen sein. Demgegeniiber ist zu sagen, daf die Ausfithrung
eines Sonnenmotors wohl immer mehr ein Projekt utopischer Hoffnungen
als praktischer Verwirklichung war und auch bleiben wird. Selbst
wenn die Angabe fiir Siid-Passadena, die der Verdffentlichung in einer

1) Die Erzeugung des Kalkstickstoffs mittelbar durch die Verwendung des
Calciumkarbids.
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amerikanischen Zeitschrift aus dem Jahre 1901 entstammt, richtig ist,
so trigt sie doch zu sehr den Stempel der Experimentierkunst, als dafl
ihr groBere Bedeutung beizumessen wire. Einleuchtende Griinde
sprechen gegen die Moglichkeit einer praktischen Verwendung eines
Sonnenmotors, und er dirfte in Zukunft kaum mehr als historisches
Interesse beanspruchen. Zunichst bedeutete die Einfiihrung desselben
einen Riickschritt im Entwickelungsgang der Kraftgewinnungsmethoden.
Wie wir gesehen haben, ist die UnregelméBigkeit und Unbestéandigkeit
ein allen unmittelbaren Naturkréften anhaftender spezifischer Nachteil,
mit dessen Uberwindung durch das Aufkommen der Dampfmaschine
erst die den mannigfaltigen individuellen Kraftbediirfnissen der modernen
volkswirtschaftlichen Produktion geniigende Energiequelle gefunden
war. Als selbsténdige Betriebskraft wire demnach der von den Schwan-
kungen der Sonnenstrahlung nach Tages- und Jahreszeiten und noch
mehr von den Witterungsverhéltnissen abhingige Sonnenmotor ebenso
ungeeignet wie sein nichster Verwandter, der Windmotor, und kdme
giinstigstenfalls nur als Aushilfsmaschine fiir untergeordnete, an keine
Zeit gebundene Leistungen in Frage. Es bliebe seine Verwendungs-
fahigkeit in tropischen Gegenden. Hinzu kommt aber ein anderer Hin-
derungsgrund. Das ist die Tatsache, daB der Kostenaufwand fiir die
zur Konzentration der Sonnenstrahlen erforderlichen Hohlspiegel bei
den enormen Dimensionen 1), die schon bei m#Biger Krafterzeugung
ndtig wiren, in keinem Verhiltnis zum schlieBlichen Nutzeffekt stehen
wiirde. Die Warmewirkung des Spiegels ist nur durch das Zwischen-
medium der Dampferzeugung in mechanische Kraftleistung umsetzbar,
so daBim besten Fall etwa 15 9, der aufgefangenen Sonnenwirme in Arbeit
verwandelt werden konnten 2). Okonomische Riicksichten sind es also
in letzter Linie, die diese Art der Kraftgewinnung unmoglich machen.
Denn die Wirtschaftlichkeit ist der Priifstein aller und jeglicher ma-
schinellen Technik, die menschlicher Erwerbstitigkeit dienen soll.

Nach den vorausgegangenen Darlegungen kommen von den ge-
nannten, zur unmittelbaren Verfiigung stehenden Betriebskriften fiir
die Deckung des groBen Arbeitsbedarfs der Volkswirtschaft in nennens-
werter Weise nur die Wasserkrifte in-Betracht. Die begrenzte Vermehr-
barkeit jedoch, sowie die mannigfaltigen Beschriinkungen, die der
rationellen Ausniitzung entgegenstehen, lassen auch sie in der Klassierung
fiir die allgemeine Krafterzeugung an Bedeutung zuriicktreten hinter den

1) Zu den kleinen erreichten Leistungen von 1—2 PS8, die sich nach den
Angaben Zopfls (i. s. W. 8. 29) errechnen lassen, waren schon ,,riesige Hohl-
spiegel* notig.

2) Bekanntlich werden bei den guten Dampfmaschinen héchstens 15 9, der
in der Kohle enthaltenen Wirmemenge in Arbeit umgesetzt, wie spiter ein-
gehender dargelegt werden soll,

9%
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wichtigeren, den mittelbaren von der Natur gebotenen Energiequellen.
Hierzu gehoren die in den fossilen Brennstoffen, im Erdol und im Natur-
gas enthaltenen latenten Warmemengen, die durch chemische Umsetzungs-
prozesse in der Dampfmaschine, im Fliissigkeitsmotor und der Gas-
maschine in mechanische Arbeit verwandelt werden. Sie sind die fiir
die moderne Produktion hauptséichlich und am ergiebigsten in Frage
kommenden Kraftgewinnungsmethoden.

Bis in die 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts beherrschte die
Dampfmaschine als die wichtigste Vertreterin der Warmekrafterzeugung
alle Gebiete landwirtschaftlicher und gewerblicher Tatigkeit. Sie erst
brachte dem Menschen die Freiheit in der Wahl des Produktionsstand-
orts, sie ermoglichte ihm, sich vom Wasserlauf auf dem Lande, der Wind-
richtung auf dem Meere zu entfernen, sie erst machte ihn zeitlich und
rdumlich zum Beherrscher der Produktion. Die epochale Bedeutung
der Dampfkraft, die sie befihigte, die im Zeitlauf von Jahrhunderten
herausgebildeten Arbeitsweisen mit einem Schlage von Grund aus um-
zugestalten, lag in drei Dingen: in der Stetigkeit ihrer Wirkung, in der
beliebigen Steigerungsmoglichkeit der Kraftpotenz und schlieBlich in
der Ubiquitit der Anwendungsfahigkeit. ‘

Die Wirkungen waren so gewaltige, dafl man der 6konomischen Seite
der Kraftgewinnung, wie eingangs bereits hervorgehoben, lange Zeit
nicht die gebiihrende Beachtung schenkte. Seit etwa 3 Jahrzehnten ist
nun, veranlaBt durch den ungeheuer gestiegenen Verbrauch der vordem
zur Dampferzeugung ausschlieflich verwendeten Steinkohlen, hierin
eine Anderung eingetreten. Mehr und mehr trat an die Technik das
Erfordernis heran, ihre Aufmerksamkeit auller der Rationalisierung der
Produktionsmethoden auch der Okonomie der Wirmekrafterzeugung
zuzuwenden. Minderwertige Brennstoffe wie Braunkohle und Torf,
landwirtschaftliche Abfallprodukte, die UberschuBgase bei der Eisen-
erzeugung, werden in der Nahe ihrer Fundstelle allméhlich fiir industrielle
Zwecke nutzbar gemacht. Zu der alten unverwiistlichen Dampfmaschine
gesellen sich zu gleicher Zeit neue Kameraden, die Dynamomaschinen
und Dampfturbinen, die zahlreichen Flissigkeitsmotoren und Gasma-
schinen, welche die Verwendung der meisten fliissigen und gasférmigen
Wirmeenergiemittel fiir gewerbliche und landwirtschaftliche Zwecke
ermoglichen, kurzum die Anzahl der dem heutigen Wirtschaftsleben
zur Verfiigung stehenden Brennstoffe sowie ihrer Auswertungsméoglich-
keiten zur Energieerzeugung ist eine sehr mannigfaltige geworden, so-
daB es hdufig schwierig ist, fiir den individuellen Produktionszweck
das 6konomisch Richtige zu treffen. Einen Vergleich der Warmekraft-
gewinnungsmethoden zu geben und ihre Bedeutung fiir Einzel- wie Ge-
samtwirtschaft zu untersuchen, ist die Aufgabe der vorliegenden Arbeit.




I. Die Energietriiger.

1. Die Steinkohle.

Die fiir das heutige Wirtschaftsleben ausgiebigste und wichtigste
Art der Kraftgewinnung stiitzt sich auf die Auswertung der fossilen
Urstoffe. In Betracht kommen als selbstindige Quellen zur Erzeugung
der nutzbringenden Energien: Wirme, Licht und Kraft, den drei
,,Orundfaktoren jeder Industrie®, die Steinkohlen, Braunkohlen, Torf,
Holz, das Erdol und in einigen von der Natur besonders begiinstigten
Staaten Nord-Amerikas das sogenannte Naturgas. Es kann fiir deutsche
Verhiltnisse von der Erorterung ausgeschlossen werden, da seine Ent-
stehung mit dem Vorhandensein ausgedehnter und unter hohem Druck
stehender Erdolfelder eng verkmiipft ist. Soviel mir bekannt, ist vor
Jahren einmal im hanndverschen FErdolgebiet eine Naturgasquelle
angebohrt worden, aber nur auf die kurze Zeit von wenigen Monaten
fir industrielle Zwecke verwertbar gewesen. Von diesen priméren
Wiarmekrafterzeugungsstoffen, wie wir sie bezeichnen wollen, waren bis
in die neuere Zeit nur die hoherwertigen Kohlensorten, die Steinkohlen,
allenfalls in besonders waldreichen Gegenden Rufllands und Amerikas
das Holz fiir den Energiebedarf des Gewerbe- und Verkehrslebens nutz-
bar. Erst in den letzten Jahrzehnten trat hierin eine Anderung ein,
indem auch die minderwertigen Brennstoffe, wie Braunkohle und
der Torf, ferner in den Petroleumlindern Amerika und RuBland das
Erdél zur Krafterzeugung, letzteres hauptséchlich im Schiffs- und Eisen-
bahnbetrieb, verwendet wurden. Zu den prim#ren Energiequellen
kommen die sekundidren hinzu, die durch chemische Umsetzungs-
prozesse als Haupt- oder Nebenerzeugnisse der industriellen Verar-
beitung der Urstoffe gewonnen werden, und deren Ausniitzung eben-
falls erst einen Erfolg der neuesten Technik darstellt: die Koks, die gas-
formigen Kraftstoffe, als Leuchtgas, Generatorgas, Gichtgas und Koks-
ofengas, die Destillationsprodukte des Rohdls, das Petroleum, Naphtha,
Benzin usw., und schlieflich sind in diesem Zusammenhang noch die
landwirtschaftlichen Industrieprodukte und Abfallstoffe, der Spiritus,
das Stroh, das Zuckerrohr, Baumwollstengel und dhnliche zu erwihnen.
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Entsprechend der groBen Zahl der Energielieferungsmittel — im folgen-
den soll der Kiirze halber die Artbezeichnung ,,Wirme' weggelassen
werden und unter Krafterzeugung usw. immer ,,Warmekrafterzeugung*‘
verstanden sein — sind auch die Methoden, dieselben auszuniitzen
und in mechanische Arbeitsleistung iiberzufiihren, sehr mannigfaltige
geworden. Die verschiedensten Arten der Dampferzeugung mit festem,
fliissigem oder gasférmigem Heizmaterial, die Verwendung des Dampfes
in Dampfmaschinen oder Dampfturbinen, die zahlreichen Gasmaschinen-
systeme, diePetroleum-, Ol-und Benzinmotore, teilen sich in gegenseitigem
Wettbewerb in die Deckung des groBen Kraftbedarfs der Volkswirt-
schaft.

Ausgenommen die Krafterzeugungsmethoden, die an die Umsetzung
der fliissigen Brennstoffe und der landwirtschaftlichen Abfallstoffe an-
schlieflen, fithren alle anderen auf die kohlehaltigen Urprodukte zuriick.
Das wichtigste unter diesen ist die Steinkohle. Wohl kein Mineral der
Erde hat eine derart gewaltige Bedeutung fiir die gesamten Daseins-
bedingungen und das ganze Wirtschaftsleben eines heutigen Kultur-
volks wie die Steinkohle. Nicht allein, daf uns ihre chemische Zer-
legung eine Anzahl wertvoller, in ihr selbst enthaltener Stoffe vermittelt,
sondern sie ist der Urstoff, auf dem sich unser gesamtes Industrieleben,
dessen staunenswerte Entwickelung wir mit Bewunderung sehen, auf-
gebaut hat, sie ist das Lebenselement des modernen Wirtschaftslebens,
das ,,Brot der Industrie’, und damit gleichzeitig die Kohlenproduktion
ein Mafistab fiir die Kulturmacht eines Volkes. Auch rein zahlenmiiBig
treten alle anderen Mineralien an Bedeutung weit zuriick. So betrug
der Wert des Kohlenverbrauchs der Welt fiir das Jahr 19071) etwa
8 Milliarden Mark, die Produktion von Eisen etwa 31, Milliarden,
Gold 134, Kupfer 115 2) und Silber 14 Milliarde Mark.

Den iiberwiegenden Anteil des enormen Kohlenverbrauchs bildet
der Industriebedarf und speziell die Verwendung zu Krafterzeugungs-
zwecken. Durch die zunehmende Industrialisierung des Wirtschafts-
korpers ist seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts eine sprunghafte
Steigerung der Kohlenproduktion hervorgerufen worden. Ein Bild der
Entwickelung fiir Deutschland gibt die nebenstehende Tabelle.

Aus den Zahlen ist ersichtlich, daB entsprechend dem sich ver-
mehrenden Verbrauch der Industrie die absolute Zunahme der Kohlen-
produktion von 10 zu 10 Jahren in stetem Wachstum begriffen ist.
Auch die Hohe der letzten nur 8 Jahre umfassenden Angabe im Ver-

1) Nach Berechnungen aus dem Statistischen Jahrbuch fiir das Deutsche
Reich 1907.

*) DaB der Wert fiir Kupfer so hoch ist, héngt mit dem abnormal hohen
Kupferpreis im Jahre 1907 zusammen.
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gleich mit dem vorhergehenden Jahrzehnt deutet auf eine Weiterent-
wickelung in derselben Richtung hin. Unterzieht man aber die letzte
Spalte einer kritischen Betrachtung, so 1t die prozentuale Abnahme
der Produktionssteigerung, also die relative Verminderung derselben
im Verhiltnis zu dem jeweils vorangegangenen Jahrzehnt doch die Ver-
mutung gerechtfertigt erscheinen, dafl der Kohlenverbrauch fiir die
Zukunft nicht ins Endlose wachsen, sondern daB er sich schlieilich
in absehbarer Zeit einem stabilen Zustand nihern wird, um den er dann
je nach Konjunkturlage fluktuiert.

Tabelle 1.
Entwickelung der Steinkohlenférderung in Deutschland:
" . Absolute Zu- Prozentuale

Jahr Férderung in Tonnen nehme in Tonnen Zunahme
1850 5184 000
1860 12 384 000 7 200 000 139
1870 27 515 000 15 131 000 123 in je
1880 45 896 000 18 381 000 67 10
1890 70 395 000 24 499 000 53 Jahren
1900 106 468 000 36 073 000 51,2
1801 108 539 000
1902 107 474 000
1903 116 638 000
1904 120 816 000 in 8
1905 121 298 000 41203 000 38,8 { Jahren
1906 137 118 000
1907 143 223 000
1908 147 671 000

Uber die Verteilung des Kohlenbedarfs fiir die verschiedenen Kultur-
und Industriezwecke im einzelnen waren Angaben, diedas ganze Deutsche
Reich betreffen, nicht zu ermitteln. Genaue Aufzeichnungen sind allein
fiir England vorhanden, wiahrend bei uns sich nur ein anndherndes Bild
aus den vom Rheinisch-Westfélischen Kohlensyndikat alljahrlich her-
ausgegebenen Aufstellungen iiber den eigenen Kohlenabsatz an die
wichtigsten Verbrauchskreise geben 1at. So betrug im Jahre 1906
der Selbstverbrauch der Bergwerke 6 9, der Gesamtforderung, der Be-
darf fiir Hausbrand 12,7 9, fiir Eisenbahn- und Strafenbahnbetrieb
11,50 9/, fiir See- und Binnenschiffahrt 5,2 9, fiir Gasanstalten 3,6 %,
fir Hiittenwerke und die metallverarbeitenden Industrien etwa 41 9
und fiir alle anderen Industrien zusammen etwa 20 9. Ein Vergleich
mit den beziiglichen Ermittelungen in GroBSbritannien, die mir aller-
dings nur fiir das Jahr 1900 vorliegen, moge Anhaltspunkte fiir die
Korrektur obiger Zahlen bieten. In diesem Jahre betrug in England
der Bedarf fiir Hausbrand, bezogen auf den Gesamtverbrauch, etwa
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21 9, fiir Bergwerke 10,5 9, fiir Gasanstalten 8,5 9, fiir Industrie-,
Bahn- und Schiffsbetrieb zusammen 60 9. Es fallt zundchst der gréBere
Bedarf fiir Hausbrandzwecke und fiir Gasanstalten auf. Demgemaf
diirften auch die Zahlen des Rheinisch-Westfilischen Kohlensyndikats
ein unrichtiges Bild fiir den tatsichlichen Bedarf in den entsprechenden
Absatzkreisen Deutschlands geben. Die Erklérung ist meines Erachtens
darin zu suchen, dafl in neuerer Zeit gerade fiir den Haushalt in aus-
gedehntem Male die Braunkohlenbriketts in Wettbewerb mit den Stein-
kobhlen getreten sind, und daB fiir Gasanstalten die an Bitumen reiche
Saarkohle sowie die englische Kohle zurzeit noch vorwiegende Ver-
wendung findet, Tatsachen, die in den Angaben des Rheinisch-West-
filischen Kohlensyndikats natiirlich nicht zum' Ausdruck kommen
kdnnen. Legen wir daher die englischen Zahlen als die wahrscheinlicheren
fiir die einzelnen Verbrauchsgrofien moderner Insdustriestaaten zu-
grunde, so ergibt sich fiir Industrie, Bahn- und Schiffsbetrieb allein ein
Kohlenbedarf von etwa 70 9, des Gesamtverbrauchs. Bringt man
hiervon den fiir Heizung und thermische Zwecke der Industrie erforder-
lichen Aufwand in Abzug, der nur den geringeren Teil ausmachen diirfte,
5o bleibt als ausschlieflicher Bedarf fiir Krafterzeugung etwa gut die
Halfte des Kohlenkonsums eines Landes iibrig. Als interessantes Re-
sultat scheint mir ferner aus den Zahlen iiber den Selbstverbrauch der
Bergwerke hervorzugehen, dafl in England offenbar eine verschwende-
rische und viel unrationellere Art der Energiegewinnung fiir den Betrieb
der Gruben vorherrscht, und in der Tat muB man es dem deutschen
Kohlenbergbau gegeniiber seinem britischen und erst recht seinem ameri-
kanischen Rivalen lassen, daB er in technisch-6konomischer Hinsicht
mit seinen Abbau- und Fordermethoden an der Spitze steht und auch
wegen der ungiinstigeren Produktionsbedingungen stehen muB.
Unter allen Wirtschaftsgiitern, die die Erde zur Verfiigung stellt,
den landwirtschaftlichen Bodenprodukten und den Mineralien, nimmt
die Kohle eine Ausnahmestellung ein, die ihr eine erhéhte Bedeutung
in der Wertschiitzung verleiht. Von jenen unterscheidet sie sich durch
ihre Unersetzbarkeit, von diesen durch ihr restloses Verschwinden,
durch das Aufgehen der physischen Beschaffenheit als substantielle
Kohle in gasférmige Verbrennungsprodukte, die nach Vollbringen des
gewollten Zweckes, der Wiarme-, Licht- oder Krafterzeugung fiir eine
wiederkehrende Nutzung verloren sind. Anders ist es bei den Erzen.
Auch diese sind, wenn einmal jhrer Bestimmung zugefiihrt, als Erze
verschwunden, sie bestehen aber in einer verdelten Form als Eisen,
Kupfer, Gold oder Silber weiter und behalten, von den unwesentlichen
Abnutzungsverlusten abgesehen, ihre dauernde Verwendbarkeit. Wir
miissen daher die Kohle und alle mineralischen Brennstoffbestinde als
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unersetzbare Nationalgiiter ansehen, die in langsamer, aber stetiger
Abnahme begriffen sind. Sie sind unter geologischen Entwicklungs-
bedingungen entstanden, wie sie der Bildungsprozell des Erdkolosses
schuf, und wie sie fiir die Dauer des Menschheitsdaseins sich nicht mehr
bieten werden. Steinkohlen, Braunkohlen und Torf sind Vermoderungs-
produkte von Pflanzenfaserstoffen aus verschiedenen Zeitperioden 1).
Das dlteste von ihnen ist der Anthrazit, das Endprodukt des Verkohlungs-
prozesses, der iiber die anderen bitumenhaltigen =Steinkohlensorten,
die Braunkohle und den Torf, hinauffithrt zu den jiingsten und sich fiir
menschliche Nutzung selbst erneuernden Pflanzenfaserstoffen der Forst-
und Landwirtschaft.

Angesichts der grofien wirtschaftlichen Bedeutung der Kohle einer-
seits, der Erkenntnis von der Entstehung und dem beschrinkten Vor-
kommen andererseits ist es begreiflich, daB die verschiedenen Laénder
der geologischen Erforschung ihrer Vorrdte besondere Beachtung
geschenkt haben. Zu einem bestimmten Abschlufl ist man aber erst
in Deutschland gelangt. In England ist man z. B. noch im Un-
klaren, ob die dortigen Kohlenschétze nur noch fiir 250 Jahre oder
fiir 600 Jahre ausreichen werden. So hat der englische Nationaldkonom
Brown befiirchtet, daB bei der groBen Produktion und dem starken
Export schon in 50 Jahren die Wirkungen der drohenden Erschopfung
der englischen Kohlenfelder in Erscheinung treten wiirden; in weiteren
50 Jahren aber wiirde England aus der Reihe der wohlhabenden Nationen
verschwinden, wenn man nicht beizeiten schon an vorbeugende MafB-
regeln denke, um die englische Industrie bei erheblicher Steigerung der
Kohlenpreise noch ferner wettbewerbsfahig zu erhalten. Durch die
Untersuchungen in neuerer Zeit ist aber nachgewiesen worden, daf die
Ablagerungen sich vor allem im Siiden Durhams, im Osten Midlands
und in dem neuen Bezirk bei Dover viel weiter erstrecken, als man

1) Die wesentlichen Bestandteile der Holzfaserstoffe sind ja bekanntlich
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff. Bei dem WachstumsprozeB der Pflanzen-
welt unter der Einwirkung der Sonne geht der als Kohlenséure in der Luft ent-
haltene Kohlenstoff in verschiedenen Verbindungsformen in die Pflanzen iiber,
wahrend der Sauerstoff ausgeatmet wird. Sind diese nun unter Wasser, also bei
LuftabschluB, der Zersetzung unterworfen, so entweicht zun#chst der in ihnen
enthaltene Sauerstoff und Wasserstoff. Je linger dieser ProzeB sich fortsetzt,
desto reicher werden die organischen Uberbleibsel an Kohlenstoff. Man kann
sich eine Vorstellung machen, welche immensen Zeitspannen zur Vermoderung
jener urweltlichen Pflanzenstoffe, der Kalonniten, Farnkréuter, Lepidodendren,
Sipillarien und wie sie sonst heiflen, und ihrer schlieSlichen Umbildung zu michtigen
Kohlenflézen erforderlich waren, wenn man iiberlegt, daB zur Bildung einer 1 Ful3
dicken Kohlenschicht unter urweltlichen Entwicklungsbedingungen etwa eine
Zeit von 10 000 Jahren notig war.
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frither annahm, und die Befiirchtung, daf§ eine Erschépfung der Kohlen-
schitze des Inselreiches schon in den niichsten Jahrhunderten zu er-
warten sei, hat sich als nicht berechtigt erwiesen.

Fiir die Versorgung Deutschlands kommen vor allem das west-
filische, das sidchsische und schlesische Kohlenbecken sowie das Saar-
gebiet in Frage. Auf das Ruhrkohlenbecken entfallen im Verein mit dem
Aschener und dem Saarrevier iiber 60 9, der Gesamtférderung in
Deutschland, wihrend dasober-und niederschlesische sowie das Zwickauer
Revier im Konigreich Sachsen zusammen mit nur einem Dritteil an
der Forderung teilnehmen. Nach den von den preuBischen Bergbau-
behdrden im Jahre 1900 angestellten Berechnungen iiber die Floze in
dem zu dieser Zeit bekannten Teil des Ruhrkohlenbeckens wiirden bei
Annahme einer jihrlichen Férderung von 100 Millionen Tonnen im Ruhr-
kohlenrevier — im Jahre 1907 betrug die Produktion etwa 80 Millionen
Tonnen — die dort vorhandenen Kohlenschitze bis zu einer Tiefe von
1000 m noch 293, bis zu einer Tiefe von 1500 m noch 543 und bis zur
unteren Grenze der Magerkohlenpartieen, die dem Bergbau mit den voll-
kommensten Mitteln der Technik zuginglich wéren, noch 1293 Jahre
ausreichen. Nach den Erwigungen Simmersbachs 1) aber, die dieser
auf Grund neuer Bohrfeststellungen in den linksrheinischen und weiter
nordlich gelegenen Bezirken angestellt hat, ist anzunehmen, daB zurzeit
erst der kleinere Teil der Gesamtkohlenvorrite des Ruhrgebiets er-
schlossen ist, und daB an eine Erschopfung der westfilischen Kohlen-
lager vor einem Zeitablauf von noch mehr als 2 Jahrtausenden nicht zu
denken ist. Die Vorrite im Aachener Kohlenrevier, dessen Jahres-
forderung 214 Millionen Tonnen infolge der Konkurrenz der Ruhr-
kohlen und wegen vorhandener Abbauschwierigkeiten nicht iiber-
steigen diirfte, schétzt er ausreichend auf einen Zeitraum von iiber
1000 Jahren bei dieser Fordermenge. Das Saarrevier hat bei 20 Millio-
nen 2) jahrlicher Produktion mit dem Ubergang auch zu groBeren Tiefen
noch fiir etwa 450 Jahre Vorrite. Das oberschlesische Steinkohlen-
becken wiirde mit 50 Millionen Tonnen Jahreserzeugung und Férderung
bis auf 2000 m Tiefe noch auf beinahe 3 Jahrtausende ausreichen.
Trotzdem die niederschlesischen Kohlenablagerungen die machtigsten
sind, die in Deutschland abgebaut werden, (kommen doch vereinzelt
Floze bis zu 28 m Stidrke vor), so wird nach den allerdings hier noch
ungenauesten Schitzungen bei einer jahrlichen Fordermenge von 5 Mill.

1) Siehe: Oskar Simmersbach: ,,Die Steinkohlenvorrite der Erde‘‘ in
Stahl und Eisen 1904, Nr. 23.

?) Bei den wichtigsten Kohlenrevieren ist entsprechend einer mdglichen
und fiir die Zukunft zu erwartenden Produktionssteigerung ein erheblicher Zu-
schlag zu den heutigen Forderziffern gemacht.
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Tonnen eine Erschopfung schon in einigen Jahrhunderten zu erwarten
sein, wihrend die séchsischen Kohlenfléze schon in 70 Jahren abgebaut
sein werden. Da der Gesamtkohlenreichtum der iibrigen deutschen
Kohlenbezirke nur gering ist und auf etwa 400 Millionen Tonnen im
ganzen veranschlagt wird, so ergibt sich nach den Zusammenstellungen
Simmerbachs folgendes Bild fiir die Vorrite Deutschlands an Stein-
kohlen:

Tabelle 2.
Schatzung | Berechnungen auf Grund
1898 ) von Untersuchungen 1903:
Steinkohlenablagerungen :
Milliarden Aufgeschlossene | MutmaBliche
Milliarden Milliarden
Tonnen Tonnen Tonnen
an der Ruhr . . . . . . . . . . 50,0 129,3 258,6
an der Saar . . . . . . . . .. 10,4 7,7 11,5
bei Aachen . . . . . . . ., . . . 1,8 1,2 2,4
in Oberschlesien . . . . . . . . . 45,0 140,8 140,8
in Niederschlesien . . . . . . . . 1,0 0,8 1,2
im Konigreich Sachsen . . . . . 0,4 0,4 0,4
in den ibrigen Becken . . . . . 0,4 0,4 0,4
in Deutschland zusammen . . . . 109,0 280,6 415,3

Nimmt man an, daf3 der Produktionsanteil der zuerst erschopften
Kohlenfelder den ergiebigeren Revieren zufallen wird, so wiirden die
aufgeschlossenen Kohlenschitze unseres Heimatlandes unter Zugrunde-
legung eines jahrlichen zukiinftigen stabilen Bedarfes von 250 MiIL
Tonnen, ein Betrag, der um annihernd 160 Millionen Tonnen gréBer ist
als der augenblickliche Verbrauch, fiir noch rund 1100 Jahre geniigen,
die mutmaflichen Kohlenschétze aber fiir iber 1600 Jahre ausreichen.
Nach den Ermittelungen desselben Autors sind die Vorridte der Ver-
einigten Staaten von Amerika auf ungefdhr 681 Milliarden Tonnen zu
veranschlagen. Vergleicht man diese Zahl mit den oben fiir Deutsch-
land angegebenen, und berticksichtigt man die wesentlich hohere jahr-
liche Kohlenproduktion sowie die Tatsache, daBl die amerikanische
Gewinnsucht cinen uns unverstindlichen und durch die geologisch
vorteilhafte Lagerung der Floze begiinstigten Raubbau mit ihren un-
ersetzbaren Bodenschitzen treibt, so ergibt sich ein bedeutend un-
giinstigeres Verhiltnis zwischen Gesamtvorrat und Jabresférderung
als bei uns, und die Vermutung erscheint gerechtfertigt, daBl jene Felder
einmal schneller ihrer Erschopfung entgegengehen werden als die
unsrigen.

Von den drei nach dem heutigen Stand der Dinge fiir die Deckung
des Weltbedarfes an Kohlen vorwiegend in Betracht kommenden
Landern Amerika, England und Deutschland ist demnach letzteres,
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was die voraussichtliohe Lebensdauer seiner Besténde betrifft, am giin
stigsten gestellt. Zurzeit sind diese Staaten auch die einzigen, die in
der Lage sind, jeweils nicht nur den Bedarf des eigenen Landes, soweit
man von den durch die wirtschaftsgeographische Lage bedingten Aus-
gleichsversendungen absieht, ohne fremde Zufuhr zu decken, sondern
auch noch die Versorgung des Weltmarktes mit zu iibernehmen. Sie
beherrschen zusammen etwa 80 9, der Weltkohlenproduktion. Nach
dem statistischen Jahrbuch fiir das Deutsche Reich ergeben sich die
Produktionsanteile im einzelnen: Xs férderten in Prozent des Welt-
verbrauchs:

Jahr 1860 | 1870 | 1880 | 1889 [ 1896 | 1902 | 1903 | 1904 | 1905 | 1906 {1907

P 1l %t %l %1 % %Il %1 %1%l %1%
U.S.A . .| 11 | 15 (206|266 29 | 3¢ | 36 |36 |37 1385|405

England . . | 62 52 | 44 37 32 29 26 | 26,6 | 26,8 [ 25,5 | 24,7
Deutschland | 12 16 | 17 18 19 19 18 | 19,119 [19,35/18,7

Zusemmen . | 85 83 [81,681,6 80 82 80 | 81,7 | 82,8 | 83,35| 83,9

Noch sind aber die grofiten Kohlengebiete der Welt, die bekanntlich
in China liegen, und in denen gliicklicherweise enorme Reserven fiir die
Zukunft enthalten sind, nur wenig erschlossen, und in dem Mafe, als
sich in ferner Zeit die Abbaubedingungen in den nordamerikanischen
und westeuropéischen Revieren verschlechtern sollten, wird eine Ver-
schiebung in der Produktionsverteilung der Weltstaaten eintreten in
der Richtung einer zunehmenden Mitwirkung des chinesischen
Reiches an dieser Kulturleistung.

Aus dem Vorhergegangenen ist ersichtlich, dal eine {ibertriebene
Angstlichkeit beziiglich der vélligen Erschopfung der Weltkohlenschitze
und der sich daran ankniipfenden Wirkung fiir die Existenzbedingungen
der Menschheit nicht berechtigt ist. Was in vielen Jahrtausenden ein-
mal eintreten wird, wenn der schwarze Urstoff nicht mehr vorhanden,
dariiber mogen sich spekulativ veranlagte Gelehrte die Képfe zer-
brechen. Damit soll nicht etwa einer verschwenderischen Ausbeutung
und Verwertung dieses unersetzbaren Nationalgutes das Wort geredet
sein. Tatsichlich bedeutet ein unwirtschaftlicher Verbrauch dieser
Giiter durch die heutigen Generationen ein Leben im UberfluB auf
Kosten der kommenden Geschlechter. Speziell fiir die deutschen Berg-
bauverhiltnisse ist bekannt, daf bei ihnen mit zunehmendem Ver-
brauch und dem Vordringen in groBere Teufen das Gesetz des ab-
nehmenden Ertrags in Erscheinung tritt, und daB folglich, von allen
dufleren Einfliissen zundchst abgesehen, in grofleren Zeitintervallen ein
allméhliches Ansteigen der Kohlenpreise unvermeidlich ist. Jeglicher
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unrationelle Verbrauch der Gegenwart wird daher beschleunigend
auf eine Belastung der Zukunft hinwirken, und in diesem vorsorgenden
Sinne ist vom volkswirtschaftlichen Standpunkt zweifellos jede Ver-
besserung der Brennstoffverwertung bedeutsam. Umgekehrt konnte
auch eine unnatiirlich kiinstliche Einschrénkung des Kohlenverbrauchs
— es sei z. B. an eine im besonderen Falle unékonomische Ausniitzung
einer ferngelegenen Wasserkraft an Stelle der Dampfkraftverwendung
gedacht — nicht im Interesse der Staatswirtschaft liegen, da dies
wiederum eine Belastung der lebenden Generationen zugunsten der
kommenden bedeuten wiirde.

Vom Einzelindividuum wird eine Beriicksichtigung national-
okonomischer Gesichtspunkte in den seltensten Fillen zu erwarten
sein, wenn nicht die Verfolgung privatwirtschaftlicher Interessen
gleichzeitig auf die Wahrung der nationalwirtschaftlichen hinauslauft.
Als ein Gliick ist es daher zu bezeichnen, daB in vielen Fillen das Zu-
sammenwirken und Ubereinandergreifen der simtlichen Privatinteressen
moderner Volkswirtschaften, wenn man nur geniigend grofe Zeitriume
und Erscheinungskomplexe in den Kreis der Beurteilung einzieht,
von selbst den Regulator fiir die Wahrung nationalokonomischer Inter-
essen bildet.

Vonden drei Hauptkohlenliindern hat Deutschland die ungiinstigsten
Forderbedingungen infolge der groBen Tiefe und der allgemeinen geo-
logischen Beschaffenheit seiner Floze, so dafl mit zunehmendem Abbau
der Gruben der Reinertrag langsamer wichst als der Rohertrag. Die
Produktionskosten der Kohle setzen sich zusammen aus den Gewinnungs-
kosten vor Ort, also bis die Kohle in den Forderwagen geladen ist, und
aus den Forder- und Aufbereitungskosten. In den meisten unserer Kohlen
reviere erfolgt die Hauer- und Brecharbeit, die eigentliche Gewinnung der
Kohle aus den Flozen, von Hand, da deren Lagerungsverhiltnisse die
Anwendung der Schraimmaschinen lange nicht in dem MaBe gestatten,
wie dies in Amerika moglich ist. Gegenwirtig soll etwa erst 1 9 der
geforderten Kohlenmengen mit Schrimmaschinen gewonnen werden 1).
Die Folge ist, daBl mit zunehmender Teufe, die in einzelnen Revieren
bald 1000 und mehr Meter erreicht, da die Arbeitsbedingungen schwerer
werden und demgemif die Arbeitsleistung zuriickgeht, bei dieser Stufe
der Kohlenproduktion das Gesetz des abnehmenden Ertrages wirksam
wird. Der amerikanische Hauer f6rdert durch die giinstige Verwendungs-
moglichkeit des Schrimmverfahrens bei der hohen Lage der Floze
tiaglich etwa das Doppelte wie der deutsche, und trotz héherer Arbeits-

1) Siehe Jiingst: ,,Neuere Entw. d. Ruhrbergbaus* in ,,Technik und Wirt-
schaft'‘, August 1908.
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16hne ist der durchschnittliche Preis der Tonne Kohle an der Grube in
den Vereinigten Staaten seit 1883—1906 von 6,5 M. auf etwa 5,9 M.
zuriickgegangen, wahrend er in der gleichen Zeit in Deutschland von
5,3 auf 8,7 M. gestiegen ist. Gliicklicherweise hat die Vervollkommnung
der Technik die Mittel geschaffen, diese fiir die gesamte Volkswirtschaft
80 bedeutsame Erscheinung der Wirksamkeit des Gesetzes vom ab-
nehmenden Ertrag im deutschen Kohlenbergbau erheblich abzu-
schwichen. Zunichst geht die zweite Stufe des Produktionsganges,
die ¥orderung aus der Grube und die Aufbereitung, auf maschinellem
Wege vor sich, und zwar kommt hierbei durch die intensive Kapital-
investierung das Gesetz des zunehmenden Ertrags zur Geltung. Zu
beachten ist allerdings, dafBl diese Entwicklung, die zweifellos von
wachsendem Einflusse auf die Gesamtgestehungskosten der Kohle ist,
sehr bald ihre Grenze hat, da auch die technische Vervollkommnung
aus Gkonomischen Griinden sich nicht ins Endlose steigern liBt. Als
wichtigeres Ausgleichsmoment miissen wir daher die durch die chemisch-
technologischen Fortschritte unserer Zeit geschaffene Moglichkeit der
Werterhhung der Kohle durch den Gewinn der Nebenprodukte und
mannigfache Veredelungsprozesse ansehen, und in dieser Richtung
werden auch fiir die Zukunft alle Bemiithungen, den deutschen Kohlen-
bergbau aus sich selbst heraus gegeniiber seinem englischen und amerika-
nischen Konkurrenten wettbewerbsfihig zu machen, hauptsichlich zu
gehen haben. Es ist kein Zufall und auch nicht allein auf das Konto
iiberlegener Technik und Wissenschaft zu setzen, daB die deutsche Kohlen-
produktion und Kohlenveredelung technisch-6konomisch die ameri-
kanische und englische weit iiberragt, sondern das Erfordernis der Kon-
kurrenzfihigkeit auf dem Weltmarkt hat in letzter Linie die Notlage
geschaffen, die der Lehrmeister des deutschen Bergbaues wurde. DaB
die innere Organisation der Kohlenproduktion durch Kartellierung
und Konventionen diese Entwickelung beschleunigt hat, dndert an der
Tatsache nichts.

Die Eignung der Kohle fiir die verschiedenen Industriezwecke, ins-
besondere zur Dampferzeugung, richtet sich sowohl nach den chemischen
Eigenschaften wie der physischen Beschaffenheit, der Stiickelung.
Wir wir gesehen haben, ist die chemische Zusammensetzung im wesent-
lichen durch die Entstehung bedingt, und je nach der Stellung, die ein
Brennstoff in der Stufenreihe der Vermoderungsprodukte vom Holz
bis zum Anthrazit hinauf einnimmt, verschieden. Man teilt die Stein-
kohlensorten in drei Hauptgruppen ein: in 1.die Flammlkohlen, die wegen
ihres groBen Glasgehaltes besonders zur Gasbereitung, aber auch fiir in-
dustrielle Zwecke geeignet sind, 2. die Fettkohlen, die wegen ihrer hohen
Heizkraft vornehmlich als Kessel- und Schmiedekohle Verwendung
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finden, und 3. die Magerkohlen, deren geringe Rauch- und RuSentwicke-
lungsie hauptsichlich fiir Hausbrandzwecke niitzlich macht. Dieletzteren,
zu denen auch der Anthrazit gehort, werden wegen ihres beschrénkten
Vorkommens und des dadurch bedingten hohen Preises fiir die Kessel-
feuerung hichstens bei den inmitten groferer Stadte gelegenen Fabriken
oder Kraftanlagen verwendet, wo die ortspolizeilichen Vorschriften
rauchschwache Verbrennung verlangen. Zur Dampferzeugung wird
hiufig eine Mischung von Fett- und Flamm{orderkohlen gewihlt wegen
der sich gerade zur Kesselheizung vorteilhaft erginzenden Eigenschaften
dieser Sorten. Die Flammkohle brennt rascher an als die Fettkohle,
wihrend diese im Heizwerte h6her steht und eine geringere Gasentwicke-
lung hat als jene.

Diese Hauptgruppen zerfallen nun je nach Stiickelung, Waische,
Melierung und Ort wieder in zahlreiche Untersorten, und zwar schwanken
die Preise z. B. fiir westfilische Kohle am Verkaufsort im Jahre 1908
fiir die Tonne Fettkohle zwischen 9,50 M. bei gewthnlicher Feinkohle
und 13,50 M. bei Stiickkohlen I, fiir Gasflammkohlen zwischen 9,00 M.
bei NuBigruskohlen bis 30 mm und 13,50 M. bei Gasférderkohlen, fir
Magerkohlen zwischen 9,25 M. bei Fordergruskohlen (10 9, St.) und
23,50 M. bei AnthrazitnuBkohlen II.

Von besonderer Bedeutung fiir die Krafterzeugung ist nun der Heiz-
wert der Kohlen !); durch die Verbrennung derselben unter dem Dampf-
kessel wird die in ihr enthaltene Wirme ausgelst und durch Leitung
und Strahlung der Kesselwinde in das Wasser iibergefiihrt. Je mehr
Wirme nun 1 kg Kohle zu entwickeln vermag bei einmal feststehendem
Preise, um so billiger wird dem Unternehmer die Krafterzeugung zu
stehen kommen. Den Nutzwert fiir ihn bildet also die Quantitit Heiz-
kraft, die in der gelieferten Kohle enthalten ist. Wiahrend es nun in
anderen Handelszweigen iiblich ist, daB der K&ufer seine Ware nach
Menge und Qualitét bezieht und bezahlt, ist es im Kohlenhandel Ge-
wohnheit geworden, dafl der Preis der Ware nicht nach der Qualitit,
d. h. nach dem doch den richtigsten BewertungsmafBstab fiir die Zwecke
der Industrie bildenden Heizwert, sondern nach duBeren Merkmalen
wie Stiickelung und Sortierung variiert wird, die zwar nicht in allen
Téllen von untergeordneter, aber doch meist von geringerer Bedeutung
fir den K&ufer sind als der Gehalt der Kohle an Heizkraft. Dies wére
unbedenklich, so lange die Verschiedenheit. in dem Heizwert derselben
Kohlensorte auf die Dauer nur gering ist. Da aber bei den im Laufe der

1) Unter dem Heizwert eines Brennstoffs versteht man die Wirmemenge,
die bei seiner Verbrennung frei wird. Die Einheit des Heizwerts, die Kalorie,
ist diejenige Wirmemenge, die erforderlich ist, um 1kg Wasser von 0°C auf
19 C zu erwirmen.
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Zeit auftretenden bedeutenden Schwankungen des Schlacken- und
Wassergehalts — der erstere schwankt hdufig bei Kohlen aus derselben
Zeche zwischen 3 und 20 9, der letztere zwischen 1 und 5 9, — die Ab-
weichungen mitunter recht betrdchtlich werden konnen, so bringt dies
in vielen Fillen eine erhebliche Schidigung der Konsumentenkreise
mit sich. Welche Verluste schon bei méBigen Differenzen fiir den Ab-
nehmer entstehen konnen, sei zahlenm&8ig in Geld ausgedriickt an einem
Beispiel gezeigt. Eine grofe Maschinenfabrik Siiddeutschlands hatte
im Jahre 1907 einen Kohlenverbrauch von 20 000 Tonnen bei einem
Durchschnittspreis von 16,5 M. pro Tonne frei Verbrauchsstelle. Der
Gesamtaufwand fiir Kohle ergab demnach einen Betrag von 20 000 . 16,5
= 330 000 M. Nehmen wir nun an, daf} der tatsichliche durchschnittliche
Heizwert 7200 Kalorien pro Kilogramm betrug, dal aber im nichsten
Jahre, da ja die Abschliisse der GroBindustrie immer fiir ein volles Jahr
getitigt werden, der Heizwert der Kohlen bei demselben Preise auf
7000 Kal. zuriickging, so wire aus diesem Grunde zu derselben Leistung
ein Mehrbedarf an Kohle von 20 000 . 72—&% = 570 Tonnen erforderlich,
was einem Geldwert von 570 . 16,5 = 10 000 M. gleichkime. Die Be-
tréige, die in solchen Fillen dem Kiufer verloren gehen kénnen, sind also
immerhin beachtenswert und wohl geeignet, bei der Jahresbilanz eines
Einzelwerkes eine Rolle zu spielen. Es wire daher dringend wiinschens-
wert, dall bei der Festsetzung der Kohlenpreise der Heizwert in irgend-
einer Weise beriicksichtigt wiirde, bzw. beim Abschlu8 der Lieferungs-
vertrige zwischen Kaufer und Verkdufer Garantien beziiglich der Quali-
tit der Ware gegeben wiirden. DafBl dies bis jetzt nicht geschieht,
hat seinen Grund einmal in einer gewissen Umstéindlichkeit und Kost-
spieligkeit der Priifungsverfahren. Da es jedoch durchaus nicht erforder-
lich wire, diese auf alle Einzellieferungen auszudehnen, sondern Stich-
proben geniigen wiirden, so halten wir diese Schwierigkeit nicht fiir sehr
erheblich. Dann aber, und das ist das Ausschlaggebende, ist es die Macht
der Produzentenverbinde, die jeder Anderung und jeglichem Eingriff
in die ihr zweckméBig diinkenden Geschiftsgewohnheiten energischen
Widerstand entgegensetzt.

Nur wenige GroBkonsumenten beziehen ihren Brennstoffbedarf
nach besonders detaillierten Angaben. So in Deutschland die Berliner
Gasanstalten auf Grund genauer Vergasungsproben, die Bahnen und
Behorden in Deutschland, in der Schweiz und Ungarn, die in ihre Ver-
trige allenthalben die Heizwertgarantie aufgenommen haben. Von pri-
vaten Abnehmerkreisen haben es bis jetzt nur wenige, besonders die
groBeren Elektrizitdtswerke, durchgesetzt, ihre Beziige mit Riicksicht
auf die Hohe des Heizwertes der wasserfreien Kohle abzuschlieBen.
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Auchdiegenerellen Unterschiede, die inder Giite zwischen den Forder-
produkten der verschiedenen Kohlenreviere Deutschlands bestehen,
kommen im Preise keineswegs zum Ausdruck. Die beste Kohle, die bei
uns gefunden wird, ist die Ruhrkohle, deren Heizwert zwischen 7000 und
7800 Kal. schwankt. An zweiter Stelle kommt die Saarkohle mit einem
durchschnittlichen Heizwert von 6500—7200 Kal.; es folgen dann die
sachsische, bohmische, schlesische und oberbayerische Kohle, letztere
mit einem Heizwert vonnur 4500—5000 Kal. Trotz des geringeren Brenn-
wertes der Kohle sind nun die Preise an der Saar durchweg héher als an
der Ruhr. Es bingtdies allerdings zum einenTeil mit den unvermeidlichen
hoheren Gestehungskosten zusammen. So verhalten sich die Produktions-
kosten an Grube in Oberschlesien, Ruhrrevier und Saarrevier etwa wie
1:1,32:1,5. Betrachtet man aber andernteils die Preise, die fiir ober-
bayerische Forderkohle, die nach obigem die geringwertigste Stein-
kohle in Deutschland ist, gezahlt werden und in gar keinem Verhéltnis
zur Qualitit der Ware stehen, so driangt sich die Frage von selbst auf,
wodurch die Konkurrenzfahigkeit dieser Sorten iiberhaupt gestiitzt
wird, und da zeigt sich der groBie EinfluBl, den die Transportkosten auf
die Bildung von Monopolpreisen ausiiben. Durch ihre Wirksamkeit
entsteht fiir jedes Kohlenrevier ein sogenanntes unbestrittenes Absatz-
gebiet, und in diesem kdnnen die Grundpreise der lokalen Kohle so weit
erhoht werden, bis sie den Gesamtgestehungspreis der Konkurrenzkohle,
der sich aus Grundpreis und Transportkosten zusammensetzt, erreicht
haben. Wenn auch die oberbayerische Férderung zur Deckung des
interlokalen Bedarfs nicht ausreicht und von einem unbestrittenen
Gebiet fiir sie daher nicht gesprochen werden kann, so ist doch
die Moglichkeit der Durchhaltung eines Preises, der fiir Miinchen
zwischen 16 und 22 M. schwankt, allein auf ihre durch die ungiinstige
wirtschaftsgeographische Lage bedingte Monopolstellung zuriick-
zufiihren.

Uberhaupt ist die geographische Lage der verschiedenen Industrie-
gegenden Deutschlands zu den gegebenen Kohlenzentren, die fiir den
fiir jede Industrie unentbehrlichen Brennstoffbezug in Frage kommen,
vielfach von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Produktionsbedin-
gungen und die Existenzfahigkeit derselben.

Denn fiir das Privatwirtschaftsleben von Wichtigkeit ist eben nur
der Preis des Brennstoffs an der Verbrauchsstelle, der sich zusammen-
setzt aus Handelspreis und Frachtspesen.

Am ungiinstigsten fiir die Deckung ihres Kohlenbedarfs sind die
siiddeutschen Staaten und unter diesen besonders Bayern gestellt. In
der folgenden Tabelle sei eine Ubersicht iiber die Preisunterschiede
der in den groferen deutschen Staaten fiir Krafterzeugungszwecke ver-

Schmidt, Wirmeenergien. 3
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wandten Kohlensorten gegeben, und zwar nach dem Stande der GroS-
handelspreise vom Friihjahr 1909 in Mark pro Tonne:

Berlin Oberschlesische Stiickkohle:

a) frei Bahnhof . . . . . . . . . . . . .. . . 23,40—24,20
b) beim Bezug zu Wasser . . . . . . . . . . . . 21,00—21,50
Westfilische Forderkohle . . . . . . . . . . . . . 21,00

Danzig Schottische Masch.-Kohle . . . . . . . . . . . .. 12,50
Englische Masch.-Kohle . . . . . . . . . . . . .. 15,00

Stettin Westhartley Steamkohle . . . . . . . . . . . . .. 18,00
Schottische Steamkohle . . . . . . . . . . . . . . 16,76

Posen Stiick- und Wiirfelkohle . . . e e e e 21,10

Breslau Stiick- und Wiirfelkohle, NuBkohle I e e 18,50
Steinkohlenbriketts . . . . . . . . . . . . . . .. 20,00

Diisseldorf Fettforderkohle . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11,50—12,00
Beste melierte Kohle . . . . . . . . . . . . . . . 12,50—13,00
Briketts . . . . .. . o . . . . 11,50—14,25

Magdeburg Schlesische Stuckkohle, VV urfelkohle Coo ... 23,00—24,00
Englische Steamkohle . . . . . . . . . . . . . . . 2200—23,00

Altona Westhartley Steamkohle . . . . . . . . . . . . . . 14,00—17,50
Schottische Steamkohle . . . . . . . . . . . . . . 12,00—13,50

Elberfeld Ja Kesselkohle . . . . . . . . . . . . . .. .. 11,75
Forderkohle . . . e e e 12,00

Miinchen  Oberbayrische Stuek— und VVurfelkohle ... ... 2L10—22,00
Rubrkohlen. . . . . . . . . . . . . ... ... .2900—2950
Searkohlem . . . . . . . . . . . .. ... ... .27,40—27,60

Niirnberg Ruhrforderkoble . . . . . . . . . . . . .. ... 26,00
Saarstiickkohle . . . . . . . . . . . . . . .. .. 24,50
Ruhrbriketts . . . . e e e e e 27,60

Leipzig Steinkohlen, Olsnitzer Bezu'k e 21,60
Steinkohlenbriketts . . . . e . 18,70

(im tibrigen sehr viel Btaunkohle verfeuert)

Liibeck Westfilische Steinkohle . . . . . . . . . . . . .. 21,00
Englische Steinkohle . . . . . . . . . . . . . .. 17,80
Westfslische Briketts . . . . . . . . . . . . . .. 22,00

Bremen Westfilische Fettforderkohle ... . . . . . . . . . . 17,10—17,60
Englische Fett-Steamcoals . . . . . . . . . . . . . 21,90—24,10
Schottische FlammnuBkohle . . . . .. . . . 18,10—18,70

Aus der Tabelle ist ersichtlich, welche Zuschlage durch die Fracht-
spesen zu den Grundpreisen 1) im Kohlengebiet selbst — fiir die Ruhr
konnen etwa die Angaben fiir Diisseldorf als Normalien gelten— hinzu-
kommen. So betragen fiir Niirnberg, und Miinchen die Transportkosten
etwa 100 9, des Kohlenpreises. Daher ist es erklarlich, daf von der
bayerischen Industrie nur die hochwertigsten Sorten der Ruhr und Saar
bezogen werden, damit wenigstens nur wirklich brauchbares Material

1) DaB die Preisgestaltung in bestrittenen Gebieten noch von anderen
Faktoren als nur Grundpreis und Frachtkosten abhingig ist, ist dem Verfasser
wohl bewufit. Immerhin sind diese beiden in ihrem Einflu vorwiegend, und
glauben wir die anderen in diesemn Zusammenhang iibergehen zu diirfen.
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und nicht die nutzlosen Verunreinigungen durch Aschen- und Wasser-
gehalt an der groBlen Frachtverteuerung teilnehmen.

Die Entwickelung der Grundpreisbildung im allgemeinen unter
dem EinfluB der Kartelle und Verkaufsvereinigungen, die fiir unser
gesamtes Industrieleben von grundlegender Bedeutung ist, und die
Organisation der Steinkohlenproduktion sowie des Steinkohlenhandels
unter der Machtsphiire dieser modernen Wirtschaftsgebilde hat zu viel
Anfeindungen AnlaB gegeben, u. E. nicht mit Recht. Es a8t sich nicht
bestreiten, daf} seit der Bildung des fithrenden Kartells, des Rheinisch-
Westfalischen Kohlensyndkaits, im Jahr 1893, die Kohlenpreise eine
auBerordentliche Stabilitdt erlangt haben. Wenn wir die Entwickelung
des jeweilig fiir die verschiedenen Kohlenreviere ermittelten jihrlichen
Durchschnittspreises am heimischen Markte seit den 50er Jahren ver-
folgen, so 1Bt sich ein fortwihrendes Schwanken in den weitesten Grenzen
beobachten von einem Tiefstand von 4,73 M. pro Tonne bei schlechter
Konjunktur bis zu einem Hochststand von 16,84 M. in wirtschaftlicher
Bliitezeit. Seit dem Jahre 1893 aber sind jedenfalls erhebliche Sehwan-
kungen nicht mehr vorgekommen, die Kohlenpreise sind im groffen und
ganzen der Konjunktur gefolgt, die unnatiirlichen Spannungen zwischen
Verkaufspreis und Gestehungskosten haben aufgehort. Daf die Preis-
minderung bei riickliufiger Konjunktur vielleicht manchmal den wirt-
schaftlichen Verhiltnisen hitte rascher folgen konnen, wie es geschehen
ist, mag zugegeben werden. Trotzdem ist diese Tatsache nicht so be-
deutungsvoll, dafl deshalb iiber die Preispolitik des Rheinisch-West-
falischen Koblensyndikats der Stab zu brechen wére. Vergleicht man
die Preisschwankungen auswirtiger Kohlen in den Jahren aufsteigernder
Geschiftsentwickelung mit denen des Rheinisch-Westfélischen Syndikats,
so erkennt man deutlich die Durchfithrung einer konsequenten und
maBhaltenden Preispolitik. In Belgien, Frankreich, Osterreich stiegen
wihrend der Hausse 1900 die Xohlenpreise um 100 9, in Deutschland
nur um 20 9%. Im September 1898 standen die Kohlen in Cardiff
16 sh und stiegen 1900 auf 30 bis 35 sh. In derselben Zeit erhthten sich
im Ruhrgebiet die Preise nur von 9,60 M. auf 11,10 M. Welche Griinde
und welche Wirkungen fiir die heimische Kohlenindustrie dieses Ma8-
halten gehabt hat, darauf einzugehen ist hier nicht der Platz. Fur die
Konsumentenkreise aber und insbesondere fiir die Industrie ist die Stetig-
keit der Preisbildung dieses fiir ihre Existenzfahigkeit wichtigsten Roh-
stoffes von weittragender Bedeutung, und es wiire zu wiinschen, daf
mancher der zahlreichen anderen Rohstoffverbédnde sich an der Preis-
politik des groBten der Kohlensyndikate ein Beispiel nehmen wollte.
Denn ganz allgemein ist die Stabilitit der Rohstoffpreise fiir die weiter
verarbeitenden Industrien von grofiter Wichtigkeit. Bei ihnen machen

g%
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sich die Konjunkturschwankungen am ersten und am starksten geltend.
Die Gewinne, die sie daher bei aufstrebender Wirtschaftsentwickelung
durch eine Steigerung der eigenen Produktionspreise bei maBigem Mehr-
aufwand fiir die Rohstoffe erzielen, machen sie widerstandsfihig fiir die
Zeit des Niederganges. Die Widerstandsfihigkeit der Halbstoff- und
Fertigindustrien aber bei schlechter Geschiiftslage und die Macht der
Rohstoffkartelle, auch bei riickléufiger Konjunktur die Preise zu halten,
indem sie auch dann nur allmihlich derselben Rechnung tragen, iiben
einen stabilisierenden EinfluBl auf die Produktion aus und haben dadurch
die segensreiche Wirkung fiir das gesamte Wirtschaftsleben, die Berge
und Téler der Wirtschaftswellen auszugleichen und die periodisch wieder-
kehrenden Krisen abzuschwichen.

Beziiglich der Gefahren aber, die im Falle einer rigoroseren Preis-
politik der Kohlenkartelle fiir die Volkswirtschaft eintreten konnten,
und der monopolistischen Entwickelungstendenz der Verbinde ist zu
sagen, dafl diese zwar in dem beschrinkten Vorkommen des unentbehr-
lichen Brennstoffes sowie in dem zur Ausbeutung der Kohlenschitze
erforderlichen grofien Kapitalbedarf eine Stiitze findet, da aber doch
auch Gegengewichte vorhanden sind, die diese Tendenz in Schranken
zu halten vermdgen. In Betracht kommen zuniichst der Wettbewerb
der verschiedenen Kohlengebiete Deutschlands untereinander, dann die
EinfluBmacht des Fiskus durch seinen Anteil an der Gesamtférderung,
die Konkurrenz der auslindischen Kohle sowie die zunehmende Ver-
wendung der Braunkohle und schlieBlich nicht zum wenigsten die Re-
pressivgewalt des Staates, die dieser durch den Besitz der Eisenbahnen
mit tarifpolitischen MaBnahmen einerseits, andererseits als groBter
Einzelkonsument an Kohle auszuiiben vermag.

Die Transportfrage spielt nicht nur fiir die inlindische Verteilung
des Kohlenverbrauchs, sondern auch wegen der Auslandskonkurrenz
eine bedeutsame Rolle. ,,England besitzt in unmittelbarer Nihe der
Kohlenfelder rund 90 Hifen und vermag die groBe Seeausfuhr seiner
Kohle sozusagen direkt von den Gruben aus zu besorgen; Deutschland
dagegen fehlt dieser wirtschaftlich wichtige Vorteil. Fiir unseren Kohlen-
bergbau bildet daher die Transportfrage das Hauptmoment, um der GroBe
der deutschen Steinkohlenvorréte und ihrer Bedeutung fiir die heimische
und auslandische Industrie gerecht zu werden 1).“ Infolge dieser giinstigen
natiirlichen Bedingungen tritt die englische Kohle in den Nord- und Ost-
seehiifen sowie auch einem groBen Teile des norddeutschen Binnen-
landes, ja lings des Rheins bis nach Siiddeutschland herauf in erfolg-

1) Oskar Simmersbach in seiner erwiihnten Abhandlung, Stahl und
Eisen 1904, Nr. 23.
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reichen Wettbewerb mit deutscher Kohle. Zu der Einfuhr von dieser
Seite kommt das Eindringen der béhmischen Braunkohle in Siiddeutsch-
land, so daB3 der Gesamtverbrauch auslindischer Kohle in unserem Heimat
land nicht unbetrichtlich ist. Demgegeniiber steht als Ausgleichsgrofle
die Ausfuhr vor allem des Rheinisch-Westfélischen Syndikats nach Bel-
gien und Holland, die die Gesamteinfuhr iiberschreitet. Der Vorwurf,
der wegen dieses Auslandsversands und besonders der dabei geiibten
Preispolitik hiaufig den Kohlenkartellen gemacht wird, scheint mir nicht
gerechtfertigt. Vielfach argumentiert man, der Kohlenexport Deutsch-
lands bedeute nichts anderes als eine Kraftvergebung an fremde Volker,
die damit hoherwertige Erzeugnisse schaffen. Wiirde es mit diesem
Kraftmaterial selbst differenzierte Fertigprodukte schaffen und diese
exportieren, so hitte es den ganzen Arbeitswert und Arbeitsgewinn in
der eigenen Tasche. Dieser Vorwurf konnte bei Lindern wie England
und Amerika, die erheblich mehr Kohle produzieren, als zur Deckung
des Eigenbedarfs notig wiire, bis zu einem gewissenGrade berechtigt sein,
wenn man auf dem neomerkantilistischen Standpunkt steht, daf der
Export von Produktionsmitteln ,,volkswirtschaftlichen Selbstmord‘
bedeute 1). Fiir Deutschland treffen aber die Voraussetzungen hierfiir
gar nicht zu. Von einer Verschleuderung der unersetzbaren National-
schitze diirfte doch erst dann die Rede sein, wenn die Produktion und
also der Verkauf um ein betrichtliches grofler wire als der gesamte
Inlandsverbrauch. Vergleicht man aber die Ein- und Ausfuhrziffern des
Deutschen Reiches an Steinkohle, Braunkohle und Koks, letzteren auf
Kohle umgerechnet, so ergibt sich nur ein geringer Ausfuhriiberschu3
im Verhdltnis zur Gesamtproduktion an fossilen Brennstoffen, wie fiir
die letzten Jahre aus den umstehenden Zahlen?) ersichtlich wird.

Bei diesem UberschuB von nur einigen Prozent kann m. E. von
einer Verschwendung des Nationalgutes an das Ausland nicht die Rede
sein. Vielmehr bedeutet die Ein- und Ausfuhrpolitik der deutschen
Kohlenkartelle bei normaler Konjunktur in der Hauptsache nichts
anderes als eine Verschiebung in der Versorgung der Verbrauchsgebiete
aus wirtschaftsgeographischen Griinden unter dem bedingenden Ein-

1) Vgl. die bez. Dietzelsche Schrift: ,,Bedeutet Export von Produktions-
mitteln volkswirtschaftlichen Selbstmord?* (Berlin 1907), dessen Auffassung hier-
iiber ich mich durchaus anschlieBe. Denn der Ausschluf der Kohle, dieses fiir
die Bediirinisbefriedigung der Menschheit unentbehrlich gewordenen Rohstoffs,
aus den weltwirtschaftlichen Verkehrsgiitern durch ,,nationalwirtschaftliche Ein-
kapselung'‘ wird sich bei dem modernen, auf den gegenseitigen Austauschverkehr
aller Volker untereinander angewiesenen Wirtschaftsleben, niemals durchfiihren
lassen,

%) Die Zahlen sind dem ,,Statistischen Jahrbuch fiir das Deutsche Reich*
entnomien.
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flul der Transportverhiltnisse; in schlechten Zeiten kann sie auBerdem
ein sehr willkommenes Auslafiventil gegen die Folgen verminderten
Verbrauchs des Inlands werden. Und so kommt sie schlielich auch dem
heimischen Markt zugute, insofern dadurch dem Bergbau eine gleich-
méfBige Ausniitzung der Betriebseinrichtungen ermoglicht und eine Er-
hohung der Generalunkostenquote, die ja doch der Konsument tragen
miilte, vermieden wird. Hierdurch ist auch ein gewisser Ausgleich
gegeniiber der Benachteiligung des heimischen Marktes geschaffen,
die darin besteht, dall die Auslandsverkdufe entsprechend der Welt-
marktkonkurrenz zu niedereren Grundpreisen getéitigt werden als die In-
landsverkdufe. Hinzu kommt schlieBlich, dafl die exportierte Kohle
auBlerdem als der ,frachtenzahlende Ballast” der ausgehenden Schiffe
anzusehen ist, was wiederum den Inlandskonsumenten in der dadurch
ermoglichten Erniedrigung der Einfuhrfrachten Nutzen bringt.

2. Die Braunkohle.

Wie die Steinkoble ist auch die Braunkohle ein Vermoderungs-
produkt von Pflanzen, jedoch viel jiingeren Ursprungs wie jene. Dies
hat zur Folge einerseits, daf} der Brennstoff noch sehr viel Wasser- und
Aschebestandteile enthdlt und deshalb einen entsprechend niederern
Heizwert besitzt; andererseits aber sind die Abbaubedingungen wesent-
lich leichtere als bei den &lteren Kohlenformationen. Denn die Braun-
kohle befindet sich in den oberen Schichten der Erdrinde und hat z. B.
in Deutschland nur 10—50 m Deckgebirge, in den mitteldeutschen
Revieren im Durchschnitt 10—20 m. AuBerdem ist die Méchtigkeit der
Floze sehr grof3, hdufig 30 m und mehr, im Rheinland sogar bis zu 100 m.
Sie sind zwischen erdigen Schichtungen gebettet, wihrend die Stein-
kohlenfloze meist zwischen felsigen harten Gesteinsmassen eingezwingt
sind. Die giinstige Folge dieser Lagerungsverhiltnisse ist die, da die
Kohle iberwiegend im Tagebau gewonnen werden kann. Nur durch
dieses Aquivalent denkbar niederer Forderkosten und dem-
gemifl niederen Preises der Rohkohle ist es moglich, daB die Braun-
kohle bei ihrem geringen technischen Wert an sich iiberhaupt in Wett-
bewerb mit den Steinkohlensorten treten konnte. Man muB nun, wenn
man von Braunkohle spricht, zweierlei, ihrer Beschaffenheit wie ihrer
technischen Bedeutung nach, verschiedene Produkte unterscheiden:
1. die Braunkohle als Rohkohle und 2. als brikettierte Kohle.

Jene ist das Produkt, wie es aus der Grube gefordert wird, und hat,
wenigstens bei den deutschen Erzeugnissen, einen durchschnittlichen
Heizwert von nur 2200—3000 Kal. (gegen 6500—8000 bei den Stein-
kohlen). Die Produktionszahlen der amtlichen Statistik beziehen sich
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nur auf diese Rohkohle. Als solche ist sie aber wegen ihres im Verhalt-
nis zum Heizwert groBen Volumens und der sich daraus ergebenden
hohen Frachtkosten nur in unmittelbarer Néhe der Grube verwertbar.

Fiir ihre allgemeine Verwendung in entfernteren Landgebieten
mufl sie erst einem Veredelungsprozef unterworfen, d.h. sie mufl
brikettiert werden. Zu diesem Zwecke wird die Rohkohle in fein zer-
mahlenem Zustand in einem dampfgeheizten Zylinder getrocknet und
hierauf unter Anwendung sehr hoher Drucke in beliebige Formen ge-
preBt. Dadurch wird der Wassergehalt des Rohproduktes, der zwischen
20—60 9, schwankt, auf etwa 15—17 9, heruntergebracht, der Heiz-
wert auf 4500—5000 Kal. erhoht, und gleichzeitig die Kohle in eine
kompenditse und bequem stapelfdhige Fagon gebracht. In der Regel
sind 2,4—2,7 Tonnen Rohkohle zu einem Durchschnittspreis von 2,4
bis 2,7 M. pro Tonne auf 1 Tonne Briketts mit einem Durchschnitts-
preis von 8—9 M. pro Tonne ab Werk erforderlich. Die folgende Tabelle
gibt einen Uberblick iiber die Entwickelung der Braunkohlenforderung
in Deutschland von 1880—1908.

Tabelle 4.
PreuBen Deutsches Reich
Jahr
Menge in 1000 Tonnen

1880 9 875 12 144
1885 12 387 15 355
1890 15 468 19 053
1895 20115 24 788
1898 26 036 31 049
1900 34 008 40 498
1901 37 491 44 480
1902 36 276 43 126
1903 38 460 45 956
1904 41127 48 500
1905 44 128 52 474
1906 47 891 56 241
1907 56 400 62 500
1908 — 67 615

Man sieht, dal PreuBen den iiberwiegenden Anteil an der Pro-
duktion fiir sich in Anspruch nimmt. Die wichtigsten Distrikte in
Deutschland sind die Provinzen Sachsen und Brandenburg, es folgen
dann das Rheinland, Bayern und Hessen. AuBlerdem stellt fiir die Braun-
kohlenversorgung in unserem Lande BShmen ein nicht geringes Kon-
tingent.

Die bohmische Braunkohle ist ihrer Struktur nach offenbar ein
geologisch wesentlich dlteres Erzeugnis als die deutsche. Infolge ihrer
tiefen Lage — die Floze haben etwa 350—450 m Deckgebirge — hat sie
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einen geringen Wassergehalt und entsprechend hohen Heizwert von
4000—5600 Wirmeeinheiten. Eine Brikettierung ist daher nicht nétig
und lieBe sich nach der chemischen Zusammensetzung dieser Kohle auch
gar nicht durchfiihren. Sie kommt als Rohkohle groBenteils auf dem
Wasserweg nach Deutschland. In den 80er und Anfang der Q0er Jahre
war ihr Anteil am Gesamtverbrauch prozentualiter recht bedeutend,
ist jedoch seit Mitte der S0er Jahre stagnierend geworden. Die Hohe
der Einfuhr bewegt sich von 1896 bis 1908 in Grenzen von 7,6—8,6 Mill.
Tonnen und geht seit Ende des vorigen Jahrhunderts relativ zum Ge-
samtverbrauch stetig zuriick ). Der Grund dafiir ist einmal in der fort-
schrittlichen Entwickelung des deutschen Braunkohlenbergbaues zu
suchen 2), der den im Januar 1900 ausgebrochenen groBen béhmischen
Bergarbeiterstreik geschickt zu benutzen wufBte, um viele neue, bis
dahin von Bohmen versorgte Absatzgebiete an sich zu reiflen; dann aber
haben tarifarische MaBnahmen der deutschen und &sterreichischen
Bahnen beziiglich der Kohlenverfrachtung seit Ende der 90er Jahre
die Einfubr der béhmischen Braunkohle erschwert. Die preuflische
Bahnverwaltung hatte ndmlich den seit 1. Februar 1890 bestehenden Roh-
stofftarif (2,2 Pf. pro tkm bis 350 km Streckenlinge und dann anstoBend
1,4 Pfg. pro tkm), der nur fiir landwirtschaftliche Produkte Anwendung
fand, am 1. April 1897 auch auf den Kohlenverkehr ausgedehnt,
jedoch nur fiir Verfrachtungen ab Produktionsstitte, so daB also aus-
landische Erzeugnisse von dieser Vergiinstigung ausgeschlossen waren3).
Zur selben Zeit etwa wurde auBlerdem noch der bshmische Exporttarif
erhoht, so daB in der Wettbewerbsfihigkeit der béhmischen zur deut-
schen Braunkohle eine griindliche Verschiebung eintreten muBte. In
grofien Mengen ist die erstere heute in der Hauptsache an denjenigen
Umschlagsplatzen anzutreffen, die ihr zu Wasser erreichbar sind; und
vielleicht wire sie auch hier schon mehr verdrangt, wenn die deutsche
Braunkohlenindustrie sich dazu entschlieBen wiirde, auch ihrerseits
die Wasserverfrachtung mit zu Hilfe zu nehmen, statt wie bisher allein
die Bahnverfrachtung. Der Grund, warum dies bis jetzt noch nicht ge-
schieht, ist die Scheu vor iibermiBig grofem Bruchgang beim Ein-
und Ausladen der Schiffe. In absehbarer Zeit aber wird es der Verlade-
technik nicht schwierig sein, die Mittel und Wege zur Vermeidung allzu

1) Nur im Hochkonjunkturjahr 1907, in dem die Einfuhr 8,9 Mill, t betrug,
war hierin eine Ausnahme zu verzeichnen. Bereits das Jahr 1908 aber brachte
wieder einen Riickgang auf 8,5 Mill, t.

?) Vgl. Dr.-Ing. Randhahn: ,Der Wettbewerb der deutschen Braun-
kohlenindustrie gegen die Einfuhr der béhmischen Braunkohle“. Jena 1908.

3) Sieche Hermann Zickert: ,,Das Eindringen der bshmischen Braun-
kohle in ihr gegenwiirtiges Absatzgebiet. Dissert., Heidelberg 1907.
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groflen Bruchganges zu finden, wenn erst aus den Braunkohleninter-
cssentenkreisen die nachdriickliche Anregung hierzu erfolgt.

Was die Weltproduktion anlangt, so nehmen zurzeit Deutschland
und Béhmen die fithrende Stelle ein. Neuerdings sind in den Vereinigten
Staaten (Kalifornien) und in Australien (Queensland) gréBere Braun-
kohlenfloze aufgeschlossen und ihr Abbau bereits in Angriff genommen
worden. Die Forderung der iibrigen Lander ist minimal. Uber die Vor-
rate der Erde an Braunkohlenschétzen bestehen allgemeine geologische
Untersuchungen noch nicht. Man weill weder Genaues iiber die Ver-
teilung der Fundgebiete noch iiber die Méichtigkeit der bereits er-
schlossenen Vorrite. Es besteht nur die Vermutung, da dieselben sehr
betrachtlich sind, und daB8 Amerika auch in dieser Hinsicht von der
Natur besonders begiinstigt ist.

Bisweilen findet man die Férderzahlen des Braunkohlenbergbaues
unmittelbar mit denen der Steinkohle verglichen, derart, daB es z. B.
heiBt: Die Férdermenge an Braunkohlen im Verhaltnis zu der an Stein-
kohlen stieg von etwas iiber 1/ im Jahr 1880 auf nicht ganz 14 im Jahre
1908 usw. KEin solcher Vergleich ist, absolut genommen, richtig, gibt
aber einen grundsitzlich falschen Begriff von der Wertbedeutung der
beiden Produkte fiir das Wirtschaftsleben. Wie wir oben erwihnt, wird
die deutsche Rohbraunkohle fiir Versandzwecke brikettiert, wodurch
sich die Erzeugungsmengen um etwa das 2—214 fache reduzieren.
Erst als Brikett tritt die Braunkohle in eigentlichen Wettbewerb mit
der Steinkohle. Will man also ein ungefihres Bild von der Mengen-
bedeutung dieser Produkte haben, so mufl man die Zahlen der Tabelle 4
durch 2,5 dividieren und dann vergleichen ). Denn erst mit der Ent-
wickelung des Brikettierungsverfahrens seit Ende der 80er Jahre konnte
die Braunkohlenindustrie einen nennenswerten Aufschwung nehmen.

Die Verwendung als unaufbereitete Rohkohle war vorher und ist
auch heute noch in wenigen Spezialindustrien, die sich in unmittelbarer
Néhe der Gruben niedergelassen haben oder sonst standortsm#8ig dort-
hin verwiesen waren, durchgefiihrt. Es sind dies besonders die Zucker-
und Kaliindustrie in Sachsen, die Ziegeleien, Ton- und keramische
Industrien auch in anderen Provinzen. Die brikettierte Kohle jedoch
ist iiberallhin transportfihig und wird wegen des Vorzugs rauch-
schwacher Verbrennung besonders gern in GroBstidten verwandt.
Wiahrend frither hauptséchlich die Industriegegenden Mitteldeutsch-
lands und die norddeutschen GroBstidte als Absatzgebiete in Frage
kamen, ist es in neuester Zeit den Anstrengungen der rtheinischen

1} Dies trifft jedoch nur fiir die deutsche, nicht fiir die bohmische Braun-
kohle zu.
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Produzentengruppe gelungen, auch in die siidwestdeutschen Staaten
— nur Bayern besitzt eigene ergiebige Braunkohlengruben — mit ihren
Produkten Eingang zu finden, allerdings bei der derzeitigen Preisgestal-
tung vorldufig meist nur fiir Hausbrandzwecke.

Uber die Verteilung des Braunkohlenverbrauchs fiir Kraftzwecke
und Nicht-Kraftzwecke sind einwandsfreie Aufzeichnungen leider nicht
zu erhalten gewesen. Die Ausniitzung zur Energieerzeugung geschieht
in der nichsten Umgebung der Werke als Rohkohle auf Treppenrosten
unter Dampfkesseln, in anderen Gegenden als Briketts entweder zur
Dampferzeugung !) oder aber letztlich vielfach in Braunkohlengene-
ratoren zur Gaskrafterzeugung (ndheres hieritber siche spéter auf
Seite 57 u. 58), und zwar ist die Form nicht die der groflen Briketts,
wie man sie fiir Hausbrandzwecke hat, da diese bei der Rostfeuerung
zuviel Luft durchlassen und eine schlechte Verbrennung ergeben wiirden.
Vielmehr sind es wiirfelf6rmige Briketts, die gegeniiber der Steinkohle
noch den Vorzug haben, daf} sie kaum backen und wenig Schlacke geben,
was sie besonders fiir die Verwendung zum Generatorbetrieb geeignet
erscheinen 1a8t.

Um die fiir den Konsum ,,freien‘“ Mengen zu ermitteln, mu man
von den Zahlen der Tabelle 4 erst den Eigenverbrauch der Gruben selbst
fiir die Kraft- und Brikettierheizungszwecke in Abzug bringen. Die
Betrige hierfiir sind recht erheblich und machen etwa 30—33 9 der
Forderquantititen aus. Interessant sind die Angaben eines rationell
betriebenen Braunkohlenwerkes, nimlich des ,,Briihl-Unkelschen
Werkes im Rheinland iiber die spezielle Verwendung der Forder-
mengen.

Verwendung der im Bergwerk Briihl-Unkel geférderten Braunkohle in Prozent
der Gesamtforderung:

Jahr 1905 | 1904 | 1903 | 1902 | 1901

Rohkohlenabsatz. . . . . . . e e e 13,3 | 14,1 14,2 | 15,0 | 14,0

Zu Briketts verarbeitet. . . . . . . . . 54,8 | 54,7 | 58,8 | 51,0 | 53,0
Selbstverbrauch (einschlieBlich Feuerkohlen

der Brikettfabriken) . . . . . . . 31,9 | 31,2 | 32,0 | 34,0 | 33,0

DerRohkohlenabsatz erscheint hier mittelmiiBig hoch. InGegenden,
in denen keine Zucker- oder Kaliindustrie besteht, ist er in der Regel

!) DaB die Dampferzeugung nicht nur fiir die Energieleistung, sondern
auch zu Heizungs- und Kochzwecken geschieht, mag hier nur angedeutet sein.
Prozentual ist die letztere Verwendungsart unbedeutender wie die erstere. Die
genaueren Zahlen konnen iibergangen werden und liegen auch nur fiir einen
Staat, nimlich Bayern, vor. Vgl aber spiter auf den 8. 165 u. 166.
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niederer, etwa nur 6—7 9, in Sachsen und Brandenburg dagegen hoher.
Den Selbstverbrauch wird man iiberall mit 30—33 9, annehmen koénnen.

Uber das Verbiltnis des Umfangs der Braunkohlenverwendung zur
Steinkohlenverwendung fiir Energieleistung konnen nur zerstreut vor-
liegende Angaben aus den einzelnen Staaten Deutschlands gemacht
werden, die immerhin einen gewissen Anhalt bieten. Dieselben betreffen
die Ausniitzung zur Dampferzeugung. Es sind aber nur Relativzahlen.
Uber die Verwendung zur Gaskrafterzeugung liegen solche nicht vor,
sie wiren aber jedenfalls, verglichen mit der Bedeutung der vorher-
gehenden, zur Zeit noch unerheblich. Fiir Preuflen ) haben wir folgende
Aufzeichnungen finden konnen. Es wurden gebeizt:

Am 1. Januar Am L April
1894 1900 1901
Von der Gesamtzahl der vorhan-
denen feststehonden Kessel, die
sich belief auf e e 55 605 68 550 70 832
in % in 9, in 9%
mit Steinkohlen . . . . . . . . . |37720| 68 [|47622| 69,5 49277 | 69,5
mit Braunkohlen . . . . . . . . | 6216 11,2 | 7538 11 7863 | 11
mit gemischtem Brennstoff, wobei
zweifellos auch viel Braunkohle
enthalten ist . . . . . . . . . 6995 | 12,6 | 7643 | 11,2 | 7665 10,8

und man kann annehmen, dafl die nicht unbetréichtliche Verwendungs-
groBe der Braunkohlen fiir Preulen (zumal wenn man noch den in den
gemischten Brennstoffen enthaltenen Anteil zu den feststehenden Zahlen
zuschligt) in den letzten Jahren, in denen die deutsche Braunkohlen-
industrie sich michtig entfaltet hat, absolut und relativ jedenfalls
nicht abgenommen, sondern eher zugenommen hat. Nach der baye-
rischen Statistik ?) wurden von den in Bayern vorhandenen Dampf-
kesseln gefeuert nach dem Stand vom 31. Dezember 1907:

feststehende Kessel bewegliche Kessel
absolut % absolut %
mit Steinkohlen . . . . . . . 4126 43,6 1408 31,3
mit Braunkohlen . . . . . . . 2415 25,5 252 5,0
gemischtes oder unbestimmtes
Material . . . . . e e 1674 17,7 2191 48,6

1) Aus der ,,Zeitschrift des Kgl. Preufl. Statist. Landesamts‘. Berlin 1901.

2) Siehe: Die Dampfkraft in Bayern nach dem Stande vom 31. Dezember
1907, Heft 73 der Beitrige zur Statistik des Konigreichs Bayern. Herausgegoben
vom Kgl. Statist. Landesamt. Miinchen 1909, S. 63.
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und statistisch entwickelungsmifBig wurden von je 100 feststehenden
Kesseln geheizt:

am 1. Januar |am 1. Januar| am 31. Dez.
1879 1889 1907
mit Steinkohlen . . . . . . . . . 58,8 59,6 43,6
mit Braunkohlen e e e 5,1 10,4 25,56
gemischtes oder unbestimmtes Mate-
ial . ... . ... 22,8 16,2 17,7

In der Hauptsache hat also das Erbe des im Riickgang befindlichen
Steinkohlenverbrauchs die Braunkohle angetreten, deren Verwendung
fiir Bayern, das selbst eine grofie Braunkohlenproduktion hat und aufer-
dem von Béhmen aus zu giinstigen Preisen versorgt wird, sich natiirlich
billiger stellt als die der durch die hohen Frachten verteuerten Stein-
kohlen.

In Baden ist die Braunkohle zur Dampfkesselheizung nicht zur
Einfiihrung gelangt, wohl wegen des hohen Preises im Verhéltnis zur
Steinkohle (vgl. die Tabelle S. 124/25). Von den vorhandenen Kesseln
wurden 1) 1905 nur zwei, 1907 nur noch einer mit Braunkohle gefeuert.

Noch bedeutender als in Bayern ist dagegen die Verwendung
in Sachsen. Es entfielen ndmlich von simtlichen Dampfkesseln auf

Beheizung:

) 1879 | 1891 1901

mit

in Prozent

Steinkohlen . . . . . . . . . .. 50,86 44,00 33,31
Braunkohlen . . . . . . . . .. 24,57 24,05 33,43
gemischtem und unbestimmtem
Material . . . . . . . . . .. 22,48 27,80 29,93

Auch iiber die Verteilung auf die einzelnen Gewerbegruppen gibt
die bayerische Statistik einen Anhalt. Der Verbrauch ist relativ am
stirksten bei der Industrie der Steine und der Erden 2). Es folgen dann
die Industrien der Nahrungs- und GenuBmittel, die Textilindustrie,
die Metall- und Maschinenindustrie, die noch in erheblichem Umfang
Braunkohle fiir die Dampferzeugung verwenden.

Beziiglich der Produktionsgestaltung und Absatzorganisation kénnen
wir uns, da sie nichts Besonderes bietet, kurz fassen. Der weit iiber-
wiegende Teil der Erzeugung liegt in privaten Hianden. Der preuBische

1) Siehe ,,Statistisches Jahrbuch fiir das GroBherzogtum Baden*. 36. Jahr-
gang, S. 175.

2) Der Grund dafiir diirfte wohl der bereits erwiihnte sein, da diese Industrie
gleichzeitig fiir die Brennzwecke ihres Produktionsprozesses die Braunkohle wegen
ihrer feuerungschemischen Eigenschaften besser gebrauchen kann als die Steinkohle,
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Fiskus hat nur 6 Werke von im ganzen etwa 5—600 Werken in Doutsch-
land. Seine Forderungsmenge z. B. fiir 1906 und 1907 ist minimal,
noch nicht 1/,o, der Gesamtférdermenge. Etwa 24 der gesamten ,,freien‘’
Produktion, d.h. der Produktion nach Abzug des Eigenverbrauchs, sind
syndiziert. Im ganzen bestehen !) 9 Verkaufsvereinigungen fiir Braun-
kohlenprodukte, von denen 6 eine gemeinschaftliche Verkaufsstelle
besitzen, wihrend 3 sich auf die Festsetzung von Mindestpreisen be-
schriankt haben. Die Mehrzahl von ihnen ist erst in neuester Zeit, nach
1903 gegriindet worden 2). An Bedeutung das wichtigste Syndikat ist
die Preisvereinigung mitteldeutscher Braunkohlenwerke 3), am festesten
organisiert ist der ,,Braunkohlen-Brikett-Verkaufsverein Kéln“. Uber
die Preisgestaltung selbst fiir Briketts gibt die Tabelle auf Seite 124/25
AufschluB8. Dieselbe ist keine objektiv freie, sondern bis zu einem ge-
wissen Grad von der Preisgestaltung der Steinkohlensorten abhingig.
Die Preise gelten fiir die Verwendungsstellen der verschiedenen Gegenden
Deutschlands, zuziiglich Frachtkosten, bei Bezug in 10 Tonnenwaggons,
und es sind unter Beriicksichtigung des jeweiligen Heizwerts die Ge-
stehungskosten pro 10 000 WE. ermittelt, wodurch ein unmittelbarer
Vergleich mit der Steinkohle an denselben Plitzen ermoglicht ist. Dabei
zeigt sich (vgl. die Spalten 5 und 17 der Tabelle), daBl in Sachsen, Bayern,
Brandenburg der Preis des Braunkohlennutzwertes niederer ist wie der
des Steinkohlennutzwertes, wodurch ohne weiteres die starke Ver-
wendung dieses Produktes in jenen Lindern erklirlich wird. Sie liegen
hier eben in der Fracht so giinstig, daf Steinkohle nicht konkurrieren
kann. Andererseits stellen sich in Mannheim die Braunkohlen erheblich
teuerer als die Steinkohlen. Hier ist es demnach gerade umgekehrt,
und darin ist jedenfalls auch der Grund fiir den minimalen Industrie-
verbrauch in Baden zu erblicken. Im ganzen ist zu sagen, dafl die Ent-
wickelung der deutschen Braunkohlenindustrie auBerordentlich zu be-
griiflen ist, daB} sie noch grofe Absatzgebiete erobern und dadurch mit
der Zeit ein dem gesamten Wirtschaftsleben zugute kommendes Gegen-
gewicht gegen eine eventuelle autokratische Preispolitik der Stein-
kohlenproduzenten bilden wird.

1) Vgl. die Denkschrift iiber das Kartellwesen in Deutschland. Berlin 1906.

?) Nach Angaben des Berliner Handelskammerberichts 1902 wurde das
Fehlen jeglicher Produktions- und Preisregulierung in den meisten Braunkohlen-
distrikten als groBer Mistand empfunden, da die Verhiltnisse der Preisbildung
recht unklar und unstetig waren. Es ist interessant, daB gerade aus industriellen
Konsumentenkreisen dieser freie Wetthewerb als, unzweckmiBig angesehen, und
eine Bindung nicht ungern begrii8t wurde,

3) Dasselbe ist, wie ich der ,,Deutschen Kohlenzeitung* vom 1. Januar
1910 entnehme, augenblicklich in einem Umbildungsproze zu festeren Formen
begriffen.
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3. Der Torf.

Den jiingsten Platz in der Stufenfolge der natiirlichen Pflanzen-
vermoderungsprodukte nimmt der Torf ein, der heute noch in einem
fortwihrenden Um- und Neubildungsprozesse begriffen ist in den so-
genannten Torfmooren (Holland, Ostfriesland, Dinemark, Hannover,
Westfalen, am Bodensee usw.). Die GriBenangaben der Moorgebiete
im deutschen Reiche sind ziemlich unzuverlissig wegen der verschieden-
artigen Auffassung iiber den Begriff des Moores. Man schitzt, daf
Deutschland etwa 500 Quadratmeilen Moorfliche habe, von denen allein
400 auf die norddeutsche Tiefebene entfallen wiirden. Die Verwendung
dieses Vermoderungsproduktes fiir Heiz- und Kraftzwecke ist trotz
groBer Bemiihungen und zahlreicher Experimente, die besonders von
seiten des preuflischen Staates ), der der Hauptinhaber dieser Torf-
landereien ist, schon seit langer Zeit betrieben werden, erst letztlich iiber
das Anfangsstadium hinausgekommen. Die Griinde hierfiir lagen 1. in
der Umsténdlichkeit und relativen Kostspieligkeit des Abbaus und der
Trocknung des Torfs, 2. in der Unmdoglichkeit der Versendung infolge
des unzulinglichen Heizwertes des Materials im Verhiltnis zum Volumen
und 3. in der in fritherer Zeit geringen Verwertungsgelegenheit der ge-
wonnenen Nebenprodukte. Die Gewinnung des Rohtorfs erfolgt bei uns
in Deutschland nach zwei verschiedenen Methoden, entweder nach dem
Stechverfahren oder als sogenannter Maschinentorf. Nachdem die Moor-
flichen durch eine Reihe in der Regel kreuz und quer angelegter Kanile
entwissert sind, wird mit dem Abbau begonnen 2). Welche Herstellungs-
weise vorzuziehen ist, hiingt von der Beschaffenheit des Moores ab.
Durch Trocknung der erhaltenen Formstiicke entweder in besonderen
Ofen oder bei giinstiger Witterung an der Luft wird ihr Wassergehalt
von 80—90 9, auf etwa 20—25 9, heruntergebracht. Nach Beendigung
dieses Verfahrens erreicht dann das fertige Produkt einen Heizwert von
etwa 2500 bis giinstigstenfalls 3500 Warmeeinheiten, wobei der Stich-
torf im Verhiltnis zur Steinkohle das 6,3 fache, der Maschinentorf das
4 fache Volumen hat. Es ist verstindlich, daB das Produkt in dieser
Form nur in allernéichster Nahe der Fundstelle selbst fiir Kraft- und
Heizungszwecke nutzbar ist. Dementsprechend ist auch die statistisch

1) Die preuBische Regierung hat schon vor vielen Jahren zur Hebung der
Torfverwertung Moorkommissionen gebildet und Versuchsstationen eingerichtet.
Ebenso hat auch Bayern schon vor 50 Jahren grofe Summen fiir denselben Zweck
ausgegeben.

%) Die Verwendung des oberen leichten Moortorfes geschieht in der Torf-
streuindustrie, deren Bedeutung jedoch gering ist. Fiir Energieerzeugungszwecke
handelt es sich aber nur um die unteren Schichten des schweren Schwarztorfes
der Moore.
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nachgewicsene Verwertung zur Dampfkesselfeuerung in Deutschland
unbedeutend, in PreuBen ist sogar ein absoluter Riickgang in der Zahl
der damit beheizten Kessel festzustellen. Es wurden mit Torf geheizt
im Jahre 1894 701, 1900 noch 639 und 1901 633 Kessel oder nicht ganz
1 9, der vorhandenen Gesamtzahll). Etwas mehr sind es in Bayern,
niimlich 1,4 9 der feststehenden und 2,9 der beweglichen Kessel fiir das
Jahr 1907. Aber auch in Bayern ist statistisch entwickelungsmiBig
ein absoluter und relativer Riickgang vorhanden 2), indem némlich 1879
4,6 9, 1889 noch 3,6 9, und 1807 nur noch 1,4 9, der feststehenden
Kessel mit Torf befevert wurden. Fiir Baden ist eine minimale Zunahme
zu verzeichnen, die jedoch bei der Kleinheit der Absolutzahl der damit
geheizten Kessel (1907 waren es 12 bei einer Gesamtzahl von 4559)
kaum erwdhnenswert ist.

Eine groBere Bedeutung der Torfproduktion fiir Kraftzwecke
scheint sich erst seit ganz wenigen Jahren durch die neuesten Errungen-
schaften der Technik auf dem Gebiete der Vergasung minderwertiger
Brennstoffe anbahnen zu sollen. Jedoch wird auch so die Bedeutung des
Torfbrennstoffes nie eine allgemeine, sondern immer nur eine standorts-
mifig begrenzte werdenkonnen. Trotzdem mansich bislang immer bewufit
gewesen war, daB auch selbst bei systematischer Inangrifinahme des
Abbaues der Moorflichen die Herstellung des Torfes als Brennmaterial
nie Endzweck, sondern immer nur sekundiarer Zweck sei, indem ja als
Ziel die Gewinnung neuen Landes, fruchtbaren landwirtschaftlichen
Bodens, vor Augen schwebte, der schlielich den Unternehmer, sei es
als Staat oder Private, fiir seine Aufwendungen entschiadigen mufte,
trotzdem erschienen die Gewinnungsmethoden, dann aber auch die
Verwendungsméglichkeiten so wenig lukrativ, daBl niemand Lust ver-
spiirte, an diese volkswirtschaftlich so bedeutsame Sache mit Ernst und
Ausdauer heranzugehen. Durch die Vergasungsverfahren von Dr. Caro
und Professor Frank-Charlottenburg, nach denen der Torf in grofien
Generatoren in Gasenergie umgesetzt — wobei auflerdem noch als Neben-
produkte Torfkoks und schwefelsaures Ammoniak gewonnen werden —
und vermittels Gas- und Dynamomaschinen darauf in elektrische Energie-
form gebracht wird, sowie durch das gleichzeitige Zuhilfekommen des
Uberlandzentralenproblems ist es moglich geworden, den Abbau der
Moorflichen in groBem Mafistabe in Angriff zu nehmen, wodurch er
allein wirtschaftlich zu gestalten ist, und dann die erzeugte Kraft an die
in der weiteren Umgebung gelegenen Stédte, Industrien, Dorfer oder dio

1) Neuere Zahlen haben wir leider nicht finden konnen.
) Vgl. die frither angefiihrte statistische Veroffentlichung: ,Die Dampf-
kraft in Bayern‘. 8. 63.
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Landwirtschaft abzugeben. Bei der Neuheit der ganzen Sache liegen
Erfahrungen natiirlich nicht vor. Jedoch ist bereits gegen Ende des
vorigen Jahres im ostfriesischen Hochmoor ein derartiges Elektrizitats-
werk 1) in Betrieb genommen worden, das die Aufgabe hat, unter all-
méhlicher Abtorfung der dortigen ausgedehnten Moorflichen, die nach
eingehenden Berechnungen auch bei sehr hohem Kraftverbrauch auf
mindestens 100 Jahre hinaus ausreichend erachtet sind, die Stidte und
groBeren Gemeinden Ostfrieslands mit billigem elektrischen Strom fiir
Licht- und Kraftzwecke zu versorgen. Im Interesse der Volkswirtschaft
wire es wiinschenswert, daf8 dieses Unternehmen, sofern es sich als
wirtschaftlich und lebenskriftig erweist, auch in anderen Torflindereien
Nachahmung findet, um gleichzeitig mit der industriell zu niitzenden
Abtorfung der Wildmoore jungfréulichen und fiir die landwirtschaftliche
Ansiedlung fruchtbaren Grund und Ackerboden zu schaffen, und so dem
Nationalbesitz neue Werte zuzufiihren.

4. Die fliissigen Brennstoffe und deren Derivate.

Von den fliissigen Brennstoffen, die der Verwendung zu Energie-
erzeugungszwecken dienen konnen, fiihrt ein Teil auf die besprochenen
Urstoffe Steinkohle und Braunkohle zuriick, ein Teil leitet sich von einem
neuen Urstoffe, dem Erddl — in diesem Sinne ist natiirlich nicht dasRaf-
finatproduktPetroleum, sondern das alssog. ,,Roho6l 2) zutage kommende
Material gemeint — ab. Seiner chemischen Zusammensetzung nach
ist das Erdél ein Gemenge der verschiedenartigsten Kohlenwasserstoffe
mit geringen. und je nach der Fundstelle wechselnden, Bestandteilen
von Stickstofi-, Sauerstoff- und Schwefelverbindungen. Zu den Derivaten
desselben gehtren die mehreren Stufen der Petroleumraffinate, das
Ligroin und Benzin. Als Abkémmlinge der Steinkohle kommen die Stein-
kohlenteerdle in Betracht. Sie entstehen als Nebenprodukte der Koks-
erzeugung und der Gasfabrikation. Durch Destillation des Steinkohlen-
teers werden dann ferner das Benzol und Ergin, des Braunkohlenteers
das Solardl und Paraffinél gewonnen. Auch sie sind nichts anderes als
fliissige Kohlenwasserstoffverbindungen. SechlieBlich kommt noch der
Spiritus als letztes der in fliissiger Form erscheinenden und fiir Energie-
leistung verwendbaren Brennmaterialien hinzu. Bei der Besprechung
desselben miissen wir uns, um Wiederholungen zu vermeiden, etwas be-

1) Von den ,,Siemens Elektrische Betriebe in Berlin‘.

2) Der hohe Heizwert der fliissigen Brennstoffe wurde erst anfangs der
70 er Jahre erkannt, und in dieser Zeit beginnen auch die Versuche, denselben
filr technische Zwecke auszuniitzen.

Schmidt, Wirmeenergien. 4
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schrinken, da auch an spéteren Stellen bei Erérterung der Anwendungs-
moglichkeiten des Zusammenhangs halber 6fters darauf einzugehen war.

Die Ausniitzung dieser Brennstoffe zur Krafterzeugung kann auf
zwei grundsétzlich verschiedenen Wegen erfolgen, entweder direkt durch
Umsetzung der Warmernergie in Arbeitsleistung in den Zylindern der
Explosionsmotoren, oder indirekt iiber den Umweg der Dampferzeugung
durch Verbrennung unter den Dampfkesseln. Fiir das deutsche Binnen-
land kommt diese letztere Art fast gar nicht in Betracht. Hier sind es
nur die Derivate, sowohl des Erdols, wie auch des Steinkohlen- und Braun-
kohlenteers, die direkt in den Motoren zu Energiezwecken verwertet
werden. Das Rohdl selbst eignet sich fiir diese Verwendung weniger,
dagegen sehr wohl fiir die Verfeuerung unter Kesseln durch Zuhilfe-
nahme besonderer Apparate, wie sie in anderen Lindern, in Osterreich,
Rufland, Amerika, dann aber auch in ausgedehntem MaBe auf den
Schiffen  verschiedener Mutterlinder durchgefiibrt ist. Der Grund,
warum in Deutschland das Rohol nicht auch zur Dampferzeugung ge-
nutzt wird, ist einfach der, dafl wir selbst keine ausgiebigen Quellen
besitzen und in unserem Bezug iiberwiegend auf das Ausland augewiesen
sind. Die drei in Deutschland vorhandenen Erdélgebiete in Hannover
(Wietze), im Elsa und am Tegernsee sind in ihrer Ergiebigkeit un-
bedeutend, sie erzeugen zusammen etwa nur 1, % der Gesamtwelt-
produktion. Das Wenige, was sie produzieren, wird in der Hauptsache
zu Schmierdlen verarbeitet, die Riickstinde wohl auf den Werken selbst
zu Heiz- und Feuerungszwecken.

Die wichtigsten Erdélfelder der Welt 1) sind diejenigen des appa-
lachischen Bassins, die von Lima-Indiana, Texas und Kalifornien in
Nordamerika, die kaukasischen in Rufland und endlich die karpatischen
in Galizien und Rumsinien. Diese Lénder sind es auch, in denen in starkem
MaBe Rohol fiir Energieleistungszwecke verwendet wird, und zwar
machen besonders die Bahnen und Schiffe hiervon ausgiebig Gebrauch;
so ein Teil der Osterreichischen Bahnen, der russischen, mehrere der
groiten transkontinentalen Linien Nordamerikas, die kalifornischen
und mexikanischen Bahnen. Ferner die simtlichen russischen Schiffe,
die die Wolga befahren, die Kiistenfahrzeuge an der mexikanischen
und kalifornischen Kiiste, viele der ostasiatischen Handelsdampfer,
die Borneo, Java und Sumatra anlaufen, und andere mehr. Man sieht
daraus, daf die Bedeutung des Rohpetroleums, entweder in dem Zustand
wie es aus der Erde kommt, oder wie es als Riickstand bei den Raffi-

1) Das Geburtsjahr der Petroleumindustrie fallt in das Jahr 1859. Damals
wurden in Pennsylvanien die ersten Erdolfelder der Welt angebohrt und syste-
matisch ausgebeutet.
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nationsprozessen bleibt, eine nicht geringe und zwar ,,lokalisiert‘* inter-
nationale ist. Was die Grofle der auf dem Erdball vorhandenen Mengen
an diesem Urstoff betrifft, so sind mir Schétzungen nicht bekannt ge-
worden; die zunehmende Entdeckung zahlreicher neuer Petroleum-
quellen aber, sowohl in den genannten, wie auch in anderen Erdol-
gegenden des Erdkérpers, 168t darauf schlieBen, daf3l man es hier mit einem
sehr ausgiebigen und in absehbarer Zeit nicht erschopfbaren Material
zu tun hat.

Kehren wir aber zur Verwendung der fliissigen Brennstoffe in
Deutschland, soweit sie der Krafterzeugung dienen, zurlick. Von den
Roholdestillatenl) ist. es zurzeit in erster Linie das Benzin, das hier in
Frage kommt 2). Es destilliert bei 80—100°C iiber und hat einen
Heizwert von rund 10 000 WE. Die Mengen, die bei uns eingefiihrt
werden, sind ziemlich bedeutend, 1908 ca. 110 000 Tonnen, und dienen
als Brennstoff fiir Grubenlampen, dann aber tiberwiegend fiir auto-
mobile Zwecke und fiir die Benzinmotoren, die als Kraftmaschinen im
Kleingewerbe eingefiihrt sind. (Vgl. niheres hieriiber S. 1041.)

Da wir die Kraftmaschinen, die im Klein- und Nahverkehr gebraucht
werden, wie Motorrider, Automobile, Kleinbahnmotoren, von unseren
Erorterungen ausgeschlossen haben, so kommt nur der letzte der ge-
nannten Verwendungszwecke in Frage. Das Benzin, das fiir gewerbliche
Zwecke eingefiihrt wird, ist, in Mengen unter 10 000 Kilo und unter
Kontrolle bezogen, zoll- und aulerdem steuerfrei. Ein Hauptnachteil
ist sein unsteter Preis. Das Benzingeschiaft in Deutschland liegt in den
Hinden der Shell-Transport- und Treading Co., einer englischen Gesell-
schaft mitdem Sitz in London und der mit dieser kapitalistisch verbundenen
Asiatic-Petroleum-Co., einer Tochtergesellschaft der grofen I onigl.
Niederl. Petroleumgesellschaft, denen es durch allerlei Machinationen
gelungen ist, das Geschéift dadurch sozusagen zu monopolisieren, dafi
sie die meisten der deutschen Raffinerien in ein Abhingigkeitsverhéltnis

1) Der Destillationsproze3 besteht darin, daBl das flissige Urmaterial durch
Hitzewirkung zun#chst verdampft und denn wieder durch Abkiihlung in be-
sonderen Kiihlschlangen fliissig gemacht wird. Die Unreinheiten bleiben als
Riickstdnde zuriick, und es entsteht so ein Raffinatprodukt, das, je ofter der
ProzeB wiederholt wird, um so reiner und edler wird. Ferner ist aber auch je
nach dem Hitzegrad, unter dem die Destillation erfolgt, das Produkt ein anderes.
Auf diese Weise entstehen zahlreiche Stufendestillate, von denen jedes seine
bosondere chemische Zusammensetzung und seine besonderen physikalischen
Eigenschaften hat.

2) Der Petroleummotor als Explosionsmotor ist heute wegen des ldstigen
Geruchs der Abgase und der grofien Verschmutzung fast vollig verschwunden
und nur noch in Kraftanlagen, die aus fritheren Jahren stammen, anzutreffen.
Ebenso hat sich auch die Verwendung von Ligroin und Solarél als unzweck-
miBig erwiesen.

4F
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gebracht haben, wodurch diese gezwungen sind, ihr Rohmaterial durch
die genannten Firmen zu beziehen. In den letzten Jahren sind die
Verhiltnisse dadurch besser geworden, daB sich die Konkurrenz der
Steinkohlenteer- und Braunkohlenteer-Destillate fiihlbar machte, die
von den betroffenen Motorbesitzern mit Freuden begriit und teilweise
als willkommenes Ersatzmittel aufgenommen wurden. Wenn auch die
Produktion an diesen Stoffen noch nicht so gro8 ist, daB sie den Benzin-
bedarf fiir motorische Zwecke vollig decken konnte, so hat doch die
Furcht vor der aufkommenden Konkurrenz bei der betreffenden eng-
lischen Gesellschaft auf eine Anderung und Milderung der rigorosen
Preispolitik hingewirkt.

Die Steinkohlenderivate, das Benzol und Ergin, haben einen etwas
héheren Heizwert als das Benzin (ca. 10 560 WE.) und sind billiger als
dieses. Sie werden als Nebenprodukte auf unseren Kokereien gewonnen
und sind frither, so lange dieNebenproduktengewinnung noch in ihren
Anfingen war, ausschlieflich zur Teerfarbenfabrikation verwendet
worden. Mit der zunehmenden Modernisierung unserer Kokereien wurden
aber die Mengen an diesen Erzeugnissen immer groBer, das alte Absatz-
feld reichte nicht mehr aus. Man muBte ein neues suchen und fand dieses
in der Ausnutzungsmoglichkeit fiir motorische Zwecke. Wenn auch die
erzeugbaren Quantititen an Ergin und Benzol eine Grenze haben, da
sie ja in enger Abhéngigkeit von der Koksproduktion stehen, so ist heute
noch lange nicht der Héhepunkt ihrer moglichen Produktionsmengen
erreicht. Von den 94 Kokereien des rhein.-westfdl. Kohlensyndikats
1907 wurde nur auf 40 Benzol gewonnen, teils weil die anderen noch keine
modernen Kokstfen mit Nebenproduktengewinnung besitzen, teils weil
sie andere Nebenprodukte erzeugen und nur keine Einrichtung fiir Benzol-
ausbeute haben. Es ist also zu erwarten, daB in absehbarer Zeit noch
eine erhebliche Quantitatssteigerung dieses Stoffes eintreten wird, und
daB in demselben Mafle sich die Beeinflussung der Benzinpreise
verstirken wird. Der Verkauf des Ergins und Benzols liegt in den Hinden
des Benzolsyndikats. Die Produkte sind bei Gebrauch fiir gewerbliche
Zwecke einer Besteuerung nicht unterworfen.

Von den Braunkohlendestillaten eignet sich fiir motorische Zwecke
nur das Paraffindl. Dasselbe findet aber nicht in eigentlichen Explosions-
motorenVerwendung,sondern indensogenanntenVerbrennungsmotoren?),
speziell in dem Dieselmotor. Es wird auf den Braunkohlenschwelereien
in der Nihe von Halle gewonnen, wo eine bedeutende Industrie die Ver-
wertung der Schwelkohle zur Ol- und Paraffinproduktion betreibt.

1) Uber den Unterschied zwischen Explosions- und Verbrennungsmotoren
siehe spiter auf S, 99,
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Es hat ebenfalls einen Heizwert von annéhernd 10 000 WE. und wird von
dem Verkaufssyndikat fiir Paraffintle in Halle a. S. iiber ganz Deutsch-
land vertrieben. In geringem Mafle wird wohl auch gelegentlich das von
der Gewerkschaft Messel bei Darmstadt aus bituminésem Schiefer
hergestellte Gasol und die Rohéle der Pechelbronner Olbergwerke in
Dieslemotoren verwendet, mit groBerem FErfolge dagegen neuerdings
das Steinkohlenteersl, meist in Mischung mit anderen Olen.

Was schlieflich die Ausniitzung des Spiritus zur Energieleistung
betrifft, so ist nur zu sagen, dall seine Verwendung hierfiir, die am An-
fang dieses Jahrhunderts mit grofem Schwunge einsetzte, in wenigen
Jahren praktisch zur Bedeutungslosigkeit herabgesunken ist, und daf}
es heute hichstens noch vereinzelte Brennereien gibt, die diesem Kraft-
mittel aus naheliegenden Gesichtspunkten heraus treu geblieben sind.
Da wir auf die Griinde dieser Tatsachen in anderem Zusammenhang
genauer eingehen miissen, so seien sie hier iibergangen.

5. Die gasformigen Brennstoffe.

a) Das eigentliche Generatorgas.

Eine besondere Gruppe von Kraftspendern stellen die gasférmigen
Brennstoffe dar. Sie sind nach ihrer Entstehung ausnahmslos auf che-
mische Umsetzungsprozesse der Kohle zuriickzufithren. Sie bilden daher
keine selbstindige, sondern nur eine sekundire Kraftquelle, die in Ab-
hingigkeit von den Produktionsbedingungen der fossilen Urstoffe
wie diese erschopflich ist. Die Ausniitzung der Gase zur Krafterzeugung
kann entweder direkt in Gasmaschinen oder auf dem Umwege der
Dampferzeugung durch Verbrennung in Dampfkesseln erfolgen. Im
allgemeinen ist zu sagen, daB die erstere Art der Gasverwendung vom
wirmetechnischen Standpunkt die 6konomischere ist, und dafl hierbei
von derselben Menge Gas etwa die 2!/,fache Kraftleistung hervor-
gebracht wird wie im zweiten Falle.

Jede Gasmaschinenanlage besteht wie auch jede Dampfanlage aus
zwei in ihrer Zweckbestimmung vollig verschiedenen Teilen, dem kraft-
stoffwandelnden Generator und dem kraftstoffverbrauchenden Motor.
Der wirtschaftliche Wert der brennbaren Gase richtet sich wie bei den
Urstoffen nach ihrer Heizkraft, und unter diesem Gesichtspunkt kann
man zwei Gruppen unterscheiden: erstens die reichen Gase mit einem
Heizwert von 4000—6000 XKal. pro Kubikmeter, die durch Entgasung
bitumenreicher Kohle, Braunkohle oder Torf in luftabgeschlossenen
Riumen gewonnen werden. Zu ihnen gehtren das Leuchtgas und die
bei der Kokserzeugung auf den Zechenbetrieben fallenden Koksofengase.
Hicrbei werden der Rohkohle nur die in ihr enthaltenen flichtigen



54 Die Energietriiger.

Bestandteile entzogen, wihrend der Kohlenstoff in reiner Form als Koks
erhalten bleibt. Zweitens die armen Gase mit einem Heizwert von nur
1000—1500 Kal. pro Kubikmeter, die durch vollige Vergasung unter
gleichzeitiger Zufithrung von Luft und Wasserdampi entstehen. Wir
wollen sie im folgenden, dem allgemeinen Sprachgebrauch entsprechend,
als eigentliche ,,Generatorgase’‘ bezeichnen. Eine Sonderstellung nehmen
ihrer Entstehung und chemischen Zusammensetzung nach die bei der
Roheisenproduktion im Hochofen fallenden Gichtgase ein. Sie gehoren
mit einem Heizwert von 800—900 Kal. zu den armen Gasen.

Fir die 6konomische Wiirdigung wichtiger erscheint mir aber
die Einteilung nach der Zweckbestimmung der Umsetzungsvorginge,
aus denen die gasformigen Kraftstoffe hervorgehen, zu sein. Demgemi
sind zu unterscheiden: solche, bei denen die Energietrigererzeugung
Haupt- oder Endzweck des Gasungsprozesses ist, das Leuchtgas, sowie
alle Arten von eigentlichen Generatorgasen, und solche, die nur als
Nebenprodukte einer Rohstoffverarbeitung gewonnen werden und sich
gewissermafBen unentgeltlich der Verwertung darbieten, die Gichtgase
bei der Eisen- und Kupferverhiittung und die Koksofengase der Kokerei-
betriebe. Wie wir sehen werden, haben diese in kurzer Zeit fiir unser
Wirtschaftsleben eine gréoBere Bedeutung erlangt als jene.

Die Gasmaschine verdankt ihre Entstehung dem Bediirfnis des
Kleingewerbes und Handwerks nach einer ihren eigenartigen Betriebs-
verhaltnissen angepafiten Kleinkraftmaschine. Zur Erhéhung der Lei-
stungsfihigkeit gegeniiber der stark driickenden Konkurrenz der GroB-
betriebe mufite auch das Kleingewerbe die Mechanisierung seiner Pro-
duktionsmethoden aufnehmen. Da aber hier die Maschinenkraft nur
zur Unterstiitzung der Handarbeit und nicht als selbstéindiges dauerndes
Produktionsmittel verwendbar war, kam rationellerweise nur eine
Betriebskraft in Frage, die jederzeit zur Auslésung gebracht und nach
Gebrauch wieder stillgesetzt werden konnte. Ist nun fiir die inter-
mittierenden Arbeitsweisen die Dampfmaschine an sich schon unge-
eignet, so kommt noch hinzu, daB ijhre Aufstellung unter bewohnten
Réumen durch ortspolizeiliche Vorschriften verboten ist und aus diesem
Grunde wohl fiir die meisten Werkstittenbetriebe ausschalten muB.
Als eine willkommene und von den listigen Konzessionsbedingungen
unabhéngige Betriebskraft erschienen in den 60er Jahren des vorigen
Jahrhunderts die Ottoschen atmosphirischen Flugkolbenmaschinen,
die, auf der Explosionswirkung eines Leuchtgas-Luftgemisches beruhend,
trotz ihrer technischen und wirtschaftlichen Unvollkommenheit damals
in groBer Zahl verwendet wurden. Mehr als 5000 Maschinen von 5 bis
3 Pferdestirken sollen in jener Zeit gebaut worden sein, ein Beweis, ein
wiestarkes Bediirfnis nach einer brauchbaren Kleinkraftmaschine bestand.
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Die Umsetzung der in den. Gasen enthaltenen Wirmeenergien
in Arbeitsleistung erfolgt dadurch, daf in einem geschlossenem engen
Raum, dem Zylinder, ein explosibles Gas- und Luftgemisch zur plotz-
lichen Verbrennung, d. h. zur Explosion gebracht wird. Der Explosions-
druck wird von einem beweglichen Kolben aufgenommen und so in
arbeitverrichtende Bewegung umgesetzt. Die Flugkolbenmaschinen
wurden bald durch einen neuen Gasmotor von demselben Erfinder,
den Ottoschen Viertaktmotor, iiberholt, der auf der Pariser Welt-
aussstellung im Jahre 1878 zum erstenmal der Offentlichkeit vorgefiihrt
wurde. Das Ottosche Viertaktverfahren bedeutete den wichtigsten
Markstein in der Entwickelung der Gasmaschinen. Es besteht darin,
im Arbeitszylinder wihrend eines Saughubes das Luftgasgemenge an-
zusaugen, es darauf zur Erh6hung der Explosionswirkung im Kom-
pressionshub zu verdichten, dann im dritten Hub durch besondere
Vorrichtungen Entziindung, d. h. die Explosion zu bewirken und durch
Ausdehnung Arbeit zu leisten, und endlich im vierten Hub die Abgase
ausstrémen zu lassen bzw. auszudriicken. In dieser Weise arbeitet heute
die {iberwiegende Mehrzahl aller Explosionsmotoren. Zum Unterschied
von der bei der Dampfmaschine iiblichen Wirkungsweise, wo jeder
zweite Hub Arbeit verrichtet, ist bei der Gasmaschine immer erst der
vierte Hub nutzbar, wahrend die anderen nur die Kraftwirkung vor-
bereiten. In neuester Zeit ist noch ein anderes Verfahren, die Zweitakt-
arbeitsweise nach den Patenten v. Oechelhiusers, besonders fiir Gro3-
gasmaschinen auf Hiitten- und Bergwerken in Aufnahme gekommen,
bei welcher durch komplizierte Vorrichtungen ermoglicht ist, wie bei der
Dampfmaschine jeden zweiten Hub zum Arbeitshub zu gestalten.
Beide Systeme, Zweitakt und Viertakt, haben Vorziige, die sie jeweils
fiir besondere Betriebsverhiltnisse wertvoll machen, und kann von einer
absoluten Uberlegenheit des einen iiber das andere weder in technischem,
noch 6konomischem Sinne gesprochen werden, wie es ja liberhaupt bei
der iiberaus mannigfaltigen Differenzierung industrieller Kraftbediirfnisse
nie eine absolute, sondern immer nur eine relative Vollkommenheit
einer spezifischen Krafterzeugungsmethode gibt.

Bis um die Wende des vorigen Jahrhunderts war die wichtigste gas-
formige Kraftquelle das durch die trockene Destillation der Steinkohlen
in besonderen Retortendfen erzeugie Leuchtgas. Die Verwendung des-
selben war sehr bequem und durch den einfachen Anschlufl des Motors
an eine vorhandene Gasleitung zu erreichen. Allein der hohe Preis des
Triebmittels lieB es schon fiir mittlere Kraftleistung von iber 20 PS
fiir die allgemeine Verwendung als ungeeignet erscheinen. In dem Be-
streben, eine wirtschaftlich brauchbare Gasquelle fiir gréfere Maschinen-
einheiten sowie fiir das Kleingewerbe an Platzen, an denen ein Gaswerk
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nicht vorhanden war, zu schaffen, ging man dazu iiber, das fiir den Ofen-
betrieb auf Hiittenwerken, in Glasschmelzereien und chemischen Fa-
briken seit mehr als 50 Jahren verwendete Heizgas, das sogenannte
Siemensgas, das durch Vergasung geringwertiger Kohle in Schacht-
ofen bei ungeniigendem Luftzutritt gewonnen wird, auch fiir die Kraft-
erzeugung nutzbar zu machen. Die erste derartige Anlage, die ihr Trieb-
mittel selbsténdig herstellte, wurde 1886 von der Gasmotorenfabrik
Deutz als Druckgasanlage ausgefiihrt. Sie beruhte auf einem Verfahren
des Englinders Dawson, dem es durch Zufiihrung von Luft und Wasser-
dampf wihrend des Vergasungsvorgangs in den Generator gelungen war,
ein brennbares und fiir Verwendung in der Maschine geeignet zusammen-
gesetztes Kraftgas zu erzeugen'). Technische Mangel verhinderten aber
eine ausgedehntere Okonomische Ausniitzung dieser neuen Energie-
quelle. Hinzu kam, daB sie zur Herstellung des erforderlichen Wasser-
dampfes, der auBer seiner kithlenden Wirkung auf den Gasungsvorgang
die Funktion hatte, das Gas aus dem Generator in die Maschine zu
driicken, eines besonderen Dampfkessels bedurfte und dadurch wieder in
jedem Falle an die vielfach so lastig empfundene Konzessionspflichtigkeit
durch die Behorden gebunden war. Die befriedigende Losung des Gas-
kraftproblems hat erst das letzte Jahrzehnt durch das Aufkommen der
Saugegasmaschine gebracht. Bei ihr wird die physikalische Wirkung der
Kolbenbewegung beniitzt, durch Bildung eines Unterdrucks im Zylinder
bei jedem Hube ein bestimmtes Gasquantum aus dem Generator an-
zusaugen. Damitwurdegleichzeitig auch das Erforderniseines besonderen
Dampfkessels iiberfliissig. Es ist charakteristisch fiir die wechsel-
seitigen Beziehungen, die zwischen Technik und Wirtschaftsleben
bestehen, daB die Einfiihrung dieser neuen Kraftquelle, deren Okonomie
man anfinglich weit iiberschitzte, in eine Zeit wirtschaftlichen Tief-
standes, etwa in das Jahr 1901 fillt, wo man, gezwungen durch die
schlechte allgemeine Konjunkturlage, sich genétigt sah, zu sparen, und
in einer Verbilligung der Betriebskraft einen willkommenen Angriffs-
punkt fiir die Verwohlfeilung der Produktion erblickte. Zuerst ging
man nun, da dies die geringeren technischen Schwierigkeiten brachte,
daran, nur die bitumenarmen Brennstoffe, die Koks und Anthrazite
zur Krafterzeugung zu verwenden und die hierfiir geeigneten Generatoren
zu schaffen. Der hohe Preis dieser Brennstoffe aber, der zudem mit

1) Das sog. ,reine‘‘ Wassergas, das entsteht, wenn man nur Wasserdampf
iiber eine gliihende Brennstoffschicht leitet, eignet sich technisch auch fiir Motor-
betrieb, ist aber wegen seiner hohen Gestehungskosten allgemein zur Krafter-
zeugung nicht brauchbar. Man findet es als solches zu Energiezwecken verwendet
wohl nur auf Glashiitten, wo es ohnedies im Produktionsproze benétigt wird.
Im tibrigen dient es besonders als Zusatzgas bei der Leuchtgasbereitung.
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der ausgedehnten Verwendung der Anthrazitgeneratoren und der dadurch
bedingten Erhdhung des Konsums in jener Zeit eine erhebliche Steigerung
erfuhr, dringte die Industrien, die sich auf den Bau dieser Kraftgasan-
lagen eingerichtet hatten und infolge der hierfiir gemachten Kapital-
aufwinde das Hauptinteresse an der Erweiterung oder wenigstens Er-
haltung eines stabilen Absatzmarktes besallen, von selbst dazu, auch
der Vergasung der billigeren bitumenreichen Kohlensorten, der Stein-
kohlen, Braunkohlen und schlieBlich des Torfs ihr Augenmerk zuzu-
wenden. Die technischen Schwierigkeiten, die sich der Nutzbarmachung
urspriinglich entgegenstellten, waren hauptséchlich veranlaf3t durch die
Verunreinigungen dieser Gase mit teerhaltigen Kohlenwasserstoff-
démpfen, die durch die rasche Verschmutzung der Rohrleitungen und
Ventile einen geregelten Betrieb unmoglich machten. Es gelang auch
bald, diese Aufgabe zu l6sen, und beute ist es mdglich, nicht nur die
oben bezeichneten Brennstoffe, sondern auch die zahlreichen kohle-
enthaltenden Abfallmaterialien im Bergbau, die Wasch- und Klaube-
berge, Lesebandabfille usw., deren Anhdufung den Zechen oft lastig
ist, da ihre Beseitigung groBe Unkosten verursacht, durch Vergasung
zur Energieerzeugung nutzbar zu machen.

,»,In der Tat gibt es heute keine noch so geringwertige Kohlensorte,
deren Verwertung auf unlosbare technische Schwierigkeiten stofien
diirfte 1).“ In Storetitsch, einem Stadtteil Londons, ist eine Miillver-
brennungsanstalt in Betrieb; in welcher in Generatoren der Miill vergast
wird. Das Gas wird unter Dampfkesseln verbrannt und liefert die Kraft
fiir eine Dampfdynamo von 950 PS. Ahnliche Anlagen bestehen in Briissel
und in einzelnen deutschen GroBstidten. Wihrend die Leuchtgas-,
Koksgas- und Anthrazitgas-Verwendung 2) fiir die Energiegewinnung
durch die Konkurrenz anderer Krafterzeugungsmoglichkeiten, der
Dampfmaschinen, elektrischen Maschinen und Fliissigkeitsmotoren
teilweise schon wieder zuriicktritt, gewinut das Problem, die minder-
wertigen Brennstoffe durch Vergasung in Energie umzusetzen, zusehends
an Bedeutung. Es ist weniger mehr ein Problem der Energieerzeugung
als der Energieverteilung und gibt, nach dem Mondschen Verfahren
im grofen durchgefiihrt, auflerdem als Nebenprodukt noch eine Aus-
beute an dem fiir die Stickstoffdiingung in der Landwirtschaft wert-
vollen schwefelsauren Ammonium. Im Verfolg dieser Entwicklung
werden sich neue Wertungsmoglichkeiten fiir das Nationalvermdogen
schaffen lassen. So gibt es in Deutschland Braunkohlengegenden
im Westerwald, zerstreute Platze am Rhein, in Hessen, Sachsen, Branden-

1) Junge: ,,Auswertung der Kohle*“. Berlin 1909. S. 54.
?) Unterscheide Koksgas und Koksofengas. Jenes wird in besondoren
Generatoren, dieses auf den Kokereien gewonnen.
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burg, Posen und Schlesien, die bis jetzt nicht abbauwiirdig sind, da die
Kohle wegen ihrer chemischen Zusammensetzung oder der strukturellen
Beschaffenheit zur Brikettierung ungeeignet ist, ein Versand des sperrigen
Rohmaterials aber infolge des Frachtzuschlags, der in keinem Verhaltnis
zum Werte des Brennstoffs stehen wiirde, ausgeschlossen bleibt. Die
vielen Abfallkohlen auf den Zechen, die Staubkohlen, Waschberge,
der Koksgrus, die gar nicht oder nur sehr schwer unter Kesseln zu ver-
feuern sind und vielfach wieder in die Gruben wandern, manche Fléze,
deren Unreinheit friiher den Abbau nicht gelohnt hatte, da die Absatz-
wege zu weit und die erforderlichen Aufbereitungsverfahren zu kost-
spielig waren, letztlich auch der Torf werden auf dem Umweg der Ver-
gasung und Umsetzung in elektrische Energie fiir die industrielle Ver-
wertung nutzbar, indem der sich aus Skonomischen Griinden von selbst
verbietende Brennstofftransport auf den Schienen durch die rationellere
Versendung des elektrischen Stromes auf dem Drahte ersetzt wird 2).

b) Das Gichtgas.

Neben diesen in Generatoren besonders hergestellten Kraftgasen
haben die industriellen Abfallgase eine hervorragende Bedeutung.
Es war eine der gewaltigsten Leistungen der Technik unserer Zeit und
von epochalem Einfluf fiir die Entwickelung der Berg- und Hiitten-
industrien, als es dem rastlos vorwirtsdrangenden Ingenieurgeist gelang,
die Mittel und Wege zu finden, die zur Ausniitzung der gewaltigen und
fiir die Nationalwirtschaft bisher iiberwiegendenteils verloren gegangenen
Energiebetrige fithrten, die in den Gicht- und Koksofengasen unserer
Zechen- und Hiittenbetriebe aufgespeichert sind. Die Verwertung der-
selben in Gasmaschinen stellt einen Markstein dar in der vom national-
wirtschaftlichen Standpunkt aus hochwichtigen Entwickelungstendenz
der modernen Technik, alles, was an Wirme und Kraft in den erschépf-
lichen Kohlenschitzen unserer Erde enthalten ist, fiir die Produktion
nutzbar zu machen. Als die groBten Kraftgasgeneratoren, die es gibt,
koénnen wir die der Verarbeitung der Eisenerze dienenden Hochdfen ansehen.
Bekanntlich wird bei der Verhiittung der Erze zur Erzeugung von 1 Tonne
Roheisen etwa ebensoviel Koks verbraucht. Mit den dabei entstehenden
Gichtgasen wullte man urspriinglich nicht viel anzufangen. Einen
kleinen Teil derselben verbrauchte man seit den 40er und 50er Jahren
des vorigen Jahrhunderts zur Vorwirmung des zu dem Schmelzprozef3

') Auf vier Zechen des Ruhrreviers waren 1907 Einrichtungen zur Vergasung
der Waschberge und Lesebandabfille vorhanden. In &sterreichischen Berg-
und Hiittenbetrieben waren zur gleichen Zeit etwa 30 Generatoranlagen zur Ver-
wertung von Stein- und Braunkohlenabféllen im Betrieb.
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erforderlichen Geblisewindes, den grofien Rest lief man ungenutzt ins
Freie ausblasen. Welche Energiemengen auf diese Weise verschwendet
wurden, davon vermag sich der eine Vorstellung zu machen, der auf
der Fahrt durch die Gebiete unserer Schwerindustrien vor noch nicht
allzu langer Zeit die Feuersdulen aus den Hoch6fen mit schaudernder
Bewunderung gen Himmel aufsteigen sah. Ein erheblicher Fortschritt
war es schon, als in den 90er Jahren vereinzelte Betriebe dazu iibergingen,
diese Abgase unter die Dampfkessel zu leiten und in besonderen Gas-
feuerungen zu verbrennen. Die Schwierigkeiten, die sich der technisch
und wirtschaftlich rationelleren Verwertung in Gasmaschinen so lange
entgegengestellt hatten, bestanden zum Teil darin, daBl man es frither
nicht verstand, Motoren von solchen Dimensionen zu bauen, wie sie fiir
das Kraftbediirfnis der Hiittenwerke zweckmaig waren; zum Teil lagen
sie auch hier auf dem Gebiet der Gasreinigung, indem die groBen von den
Gichten mitgefiihrten Staubmengen in kostspieligen, umstindlichen
Wasch- und Skrubberapparaten bis auf einen Minimalbetrag von 0,02 g
Staubgehalt pro Kubikmeter entfernt werden miissen, bevor das Trieb-
mittel in die Kraftzylinder gelangt. Heute ist es moglich, die erforder-
lichen Einheiten bis zu GroBen von 3000 PS herzustellen, und auch die
Reinigung der Gase 188t sich in jeder gewollten Feinheit erreichen.
Dem deutschen Vorbilde, durch die Verwendung der kostenlos zur Ver-
fiigung stehenden Energiequelle der Privatindustrie und Volkswirtschaft
neue Skonomische Werte zuzufiihren, folgen neuerdings auch andere
Staaten nach, und die Berg- und Hiittenindustrien fast der meisten
Industrielinder gehen dazu iiber, zur Deckung ihres enormen Kraft-
verbrauches die in ihren Produktionsprozessen fallenden Uberschuflgase,
soweit es die Betriebsverhiltnisse zulassen, als willkommenes Ersatz-
mittel fiir die teuere Kohle zu verwenden.

Die Energiebetrige, die in den Gichtgasen aufgespeichert sind,
lassen sich in einfacher Weise aus der Roheisenproduktion der einzelnen
Lander berechnen. Die stiindliche Leistung einer Pferdestiérke in der
Grofigasmaschine erfordert einen durchschnittlichen Wirmeaufwand
von 2000—2500 WE. Da nun nach fritherem ein Kubikmeter Gichtgas
eine Heizkraft von 800—900 WE. enthilt, so ergibt sich ein Gasverbrauch

2000/2500 =~ 2,2 bis 2,8, im Mittel 2,5 Kubikmeter fiir die Pferde-

900/800
stirkestunde. Bei dem Verhiittungsproze8 der Eisenerze werden nun
pro Tonne hergestellten Eisens abziiglich des fiir die Winderhitzung
bendtigten Gasverbrauchs 2500 cbm Gichtgas frei, von denen etwa
noch ein Bedarf fiir 6 PS zum Betrieb der Geblasemaschinen erforderlich
und in Abzug zu bringen ist. Fiir jede téglich produzierte Tonne Roheisen
wird also eine Gasmenge verfiigbar, die fiir eine Energieleistung von
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2500
24.25
z. B. einen Hochofen mit einer mittleren Tagesproduktion von 150 t,
so entspriche dieser einer Kraftquelle von 150 .35 = 5250 PS. Bei
einer Jahreserzeugung von 12 Millionen Tonnen Roheisen, wie sie in den
Jahren 1906 und 1907 in Deutschland sogar noch iiberschritten wurde,
ergibt sich demnach eine in ununterbrochenem Betrieb frei fiir die Pro-
duktion verfiighare Energiemenge, die zu einer Kraftleistung von
12000000 . 35

360
hatte. Zum Vergleich sei angefiihrt, daB zur Erzeugungderselben Leistung
in rationell arbeitenden Dampfmaschinen oder Dampfturbinen ein
Kohlenquantum von nahezu 615 Millionen Tonnen oder einem
Geldwert von etwa 65 Millionen Mark erforderlich wére.

Im allgemeinen wird nun die Riicksicht auf die Betriebsverhéltnisse
und die Moglichkeit, fiir die zur Verfiigung stehenden Energiebetriige
auch Verwendung zu finden, beschriinkend auf die Verwertung der vor-
handenen Gichtgase einwirken. Eine restlose Ausniitzung wird schon
wegen der mit der Konjunkturlage auf- und niederschwankenden Grofe
der Eisenerzeugung niemals méglichsein. Durchdie moderne Produktions-
organisation in unserer deutschen Hiittenindustrie aber, die Kombination
von Hochofenanlagen mit Stahl- und Walzwerken, und die Verschmelzung
dieser Kombinationsbetriebe wieder mit Kohlenzechen und Kokereien
ist diese ganze Entwickelung wesentlich begiinstigt worden, oder man
muf vielleicht richtiger sagen, dafl die Riicksicht auf eine Skonomische
Energieerzeugung und Energieverwendung vielfach mit den Anlaf$l
zur Fusionierung in unserem Berg- und Hiittenwesen gegeben hat.
Die ,,reinen‘‘ Hochofenwerke namlich, die die Erze schmelzen und in
fliissiges Roheisen verwandeln, haben im eigenen Betrieb nur fiir den ge-
ringsten Teil ihrer UberschuBkrifte ein Absatzfeld. Einen um so groBeren
Kraftbedarf haben dagegen die ,,reinen‘’ Stahl- und Walzwerke, welche
den von jenen gelieferten Rohstoff weiterverarbeiten. Es sind wohl die-
jenigen Industrien, die unter allen Industriezweigen des Wirtschaftslebens
mit die grofite Kraftpotenzierung fiir ihren Produktionsprozef be-
diirfen 1), denen aber gerade die giinstige Energiequelle der Hochofen-
werke fehlt. Eine Zwischenstellung nehmen die Xohlenzechen ein, die
ebenfalls einen sehr erheblichen Kraftverbrauch haben, die aber einen
Teil desselben durch ihre iiberschiissigen Koksofengase decken kénnen.

— 622 41,6 — 6, also rund 35 PS ausreichen wiirde. Wihlen wir

= anndhernd 1,2 Millionen Pferdestidrken ausgereicht

1) Nouerdings ist durch das Verfahren der Stickstoffgewinnung aus der
Luft eine Industrie entstanden, die ebensolche oder vielleicht noch gréfere Energie-
konzentration erforderlich macht.
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Je nach dem Umfang der Kokereianlagen sind zwar die Energiemengen,
die hier frei werden, mehr oder weniger betrichtlich, im ganzen aber
viel geringer als die in den Gichtgasen aufgespeicherten Betrige und
reichen nicht immer aus, die groflen auf den Zechenanlagen erforder-
lichen Arbeitsleistungen befriedigen zu kénnen. Die gegenseitige Ab-
hingigkeit dieser Werke voneinander, die durch den mdglichst billigen
und unmittelbaren Bezug der fiir den Produktionsproze gebrauchten
Rohstoffe bedingt ist, weist schon naturgemill diese Betriebe in die Ge-
biete, wo Kohle bzw. Erze gefordert werden. So haben sich die deutschen
Schwerindustrien in drei grofe Bezirke konzentriert, das oberschlesische,
das rheinisch-westfilische und das siidwestdeutsch-luxemburgische
Gebiet. Durch den Mangel eigener Kohlen fiir seine Hiittenwerke ist
das letztere gegeniiber den beiden ersteren wesentlich im Nachteil und
in seinem Bezugauf die Ruhr-und Saarkohlen angewiesen. Um so wichtiger
ist daher fiir dieses Gebiet die in den Gichtgasen seiner Hochofen ent-
haltene Kraftquelle. — Durch die Einfiihrung der Elektrizitiat in die
Berg- und Hiittenbetriebe ist nun der Aktionsbereich ) wirtschaftlich
moglicher Kraftverteilung von den grofien Energiezentralen der Hoch-
ofen so weit ausgedehnt worden, daB dadurch in gewissem Sinne fiir
jede Anlage ein unbestrittenes natiirliches Kraftversorgungsgebiet ge-
schaffen ist. Fiir alle in diesem Gebiet liegenden Werke mufl es daher
vorteilhaft erscheinen, sich diese billige Energiequelle durch Angliede-
rung zunutze zu machen, und umgekehrt haben die Hochofenbetriebe
an dem ZusammenschluB ein gleich starkes Interesse, indem ihnen damit
eine sichere Verwendungsmoglichkeit fiir ihre in elektrische Kraft
umgesetzten Gichtgase gewidhrleistet ist, was weiter fiir sie eine wert-
volle Verbilligung ihres Produktionsprozesses bedeutet. In der eng-
lischen Hiittenindustrie z. B. kann die Grofigasmaschine aus dem Grund
mit Vorteil nicht zur Einfithrung gelangen, weil durch die ortliche Ent-
fernung der Hochofen von den Stahl- und Walzwerken tiber den wirt-
schaftlichen Aktionsradius elektrischer Kraftiibertragung hinaus die
erforderliche Verwertungsgelegenheit fiir den Gasiiberschufl fehlt. DaB
noch eine Reihe anderer Griinde, die hier nicht zu erértern sind, auf
die Fusionierung in unserer Eisen- und Kohlenindustrie eingewirkt haben,
soll deshalb nicht unterschétzt werden; sicher aber steht fest, daf bei all
den Trustgebilden, die auf diese Weise entstanden sind, ausnahmslos
die Zentralisierung und der gegenseitige Ausgleich der Krafterzeugung
und Kraftversorgung eine der hauptsichlichsten Anderungen der Pro-

1) Zu dem wirtschaftlichen Aktionsbereich gehoren die Gebiete, fiir welche
die KostenerhShungen der Zentralenenergie durch die Lénge der Kabelleitungen
noch nicht so grof ist, da es fiir die Verbrauchsstelle billiger wire, den nétigen
Kraftbedarf in eigenen Dampfmaschinen zu erzeugen.
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duktionsorganisation geworden ist. Denn ,,die groBen Vorteile, welche
die ,,gemischten® Werke aus der guten Ausniitzung des Kraftiiberschusses
ihrer Hochofen ziehen, verleihen ihnen im Wettbewerb einen betracht-
lichen Vorsprung vor den ,,reinen Werken*’, und die schwierige geschaft-
liche Lage der letzteren beruht zu einem Teile mit darauf, daB ihnen diese
giinstigen Kraftverhiltnisse nicht zu Gebote stehen’ !). Bei nieder-
gehender Konjunktur kann allerdings aus der Verkniipfung der Roheisen-
erzeugung mit dem Kraftbedarf der Stahl- und Walzwerke eine bedenk-
liche Notlage dann entstehen, wenn die Hochofenwerke den gesamten
Energiebetrag derselben liefern, und besondere Dampfreserven nicht
vorgesehen sind. Die reinen Werke konnen in solchen Zeiten ungehindert
ihren Hochofenbetrieb ,,ddmpfen‘, wihrend die gemischten Werke
in der Rohstofferzeugung durch die fiir den Kraftbedarf ihrer librigen
Betriebe benstigten Gichtgasmengen festgelegt sind und eine Démpfung
nur in dem MaBe der in diesem mdglichen Produktionseinschréinkung
vornehmen kénnen. Die infolge davon sich ansammelnden UberschuB-
bestéinde an Rohmaterialien driicken dann auf die Marktlage und bergen
in sich die Gefahr, eine riicklaufige Konjunktur noch zu verscharfen,
wie es in der jiingsten Zeit vorgekommen ist. Es liegt hier eine &hnliche
Verkettung der Produktionsbedingungen vor wie auf den Kokereianlagen
der modernen Zechen, auf welchen die Abhingigkeit des priméren Pro-
duktionsprozesses der Kokserzeugung von dem sekundiren Prozef
der Nebenproduktengewinnung und Krafterzeugung2) aus den frei-
werdenden Koksofengasen bei schlechter Konjunktur hiufig ebenfalls
die den Absatzverhiltnissen entsprechende Betriebseinschrainkung ver-
hindert hat.

Von diesen Nachteilen aber, die mehr eine Folge fehlerhafter Pro-
duktionsorganisation wie ein in der Sache selbst begriindeter Mangel
sind, abgesehen, ist vom nationalwirtschaftlichen Standpunkt aus -die
Verwendung der Gichtgase in doppeltem Sinne vorteilhaft, sowohl durch
die Moglichkeit der Verbilligung der Eisenproduktion wie durch die groBe
Ersparnis an unersetzbaren Kohlenmengen.

Fiir den Produzenten kommt natiirlich nur die Verfolgung privater
Interessen in Frage. Die Hochofenwerke, die ihre Kraftzentralen nach
kaufménnischen Grundsitzen betreiben, berechnen die Gestehungs-

1) Siehe hierzu und zum folgenden Prof. Bonte: Antrittsrede an der Techn.
Hochschule Karlsruhe. Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 1915,

%) In dem Geschiftsbericht der Concordia-Bergbau-A.-G. Oberhausen vom
Jahre 1908 hiel es an einer Stelle: ,,Da nach den heutigen Einrichtungen der ge-
samte Bergbau von der Krafterzeugung aus den Koksofengasen abhéngig ist,
so kann die Kokserzeugung nicht in dem Umfang eingeschréankt werden, wie es
zur Anpessung an die Absatzméoglichkeit ndtig wire,
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kosten der Energie, die sie an andere Betriebe abgeben, in der Regel in
der Weise, dafi sie den vollen Geldwert der Kohlenmengen, die dem Heiz-
wert der zur Kraftleistung verbrauchten Gasquantititen entsprechen,
in Ansatz bringen. Somit miissen die an die Zentrale angeschlossenen
Werke einen relativ hohen Kraftpreis auf ihren Produktionsprozef(
iibernehmen und haben scheinbar keinen erheblichen Vorteil von der an
sich kostenlosen Energiequelle. Dies trifft jedoch nur fiir die freien,
die selbstandigen Kraftkonsumenten zu. Bei den fusionierten Werken
aber kommt der Gewinn dem Gesamtbetrieb zugute und wird in einer
Verwohlfeilung der Roheisenerzeugung dadurch konzipiert, daB von den
Produktionskosten des Hochofenprozesses die Einnahmen fiir die gleich-
zoitig gelieferten Energiemengen in Abzug zu bringen sind.

Da der Preis der Eisenprodukte auf die Dauer seine untere Grenze
in den Produktionskosten des unter den ungiinstigsten Bedingungen
arbeitenden Werkes findet, das eben noch zur Versorgung des Marktes
herangezogen werden mufl, so ergibt die Ausniitzung der Gichtgas-
energie in den ,,gemischten* Werken eine Differentialrente gegeniiber
allen Werken, die diese Kraftquelle nicht besitzen. Die Konsumenten-
kreise werden daher den vollen Nutzen aus der Einfiihrung der Hoch-
ofengasverwertung erst dann ziehen kdnnen, wenn die ,,reinen* Werke,
die jetzt noch zur Deckung des Bedarfs gebraucht werden, sich entweder
selbst zusammengeschlossen haben, oder aber die ,,gemischten’ Werke
leistungsféhig genug sind, die Versorgung des Marktes allein zu iiber-
nehmen.

¢) Das Koksofengas.

Die Ausniitzung der bei der Kokserzeugung entstehenden iiber-
schiissigen Abfallgase fiir Energieleistungszwecke ist &lter als die der
Gichtgase, jedoch alter nur insofern, als essich um die Verwendung der-
selben zur Dampferzeugung, also die unrationellere der beiden Ver-
wertungsarten, handelt. Zurzeit steht Deutschland auf dem Welt-
koksmarkt hinter der nordamerikanischen Produktion an niichster
Stelle. InderTechnikseiner Verkokungsverfahren iibertrifit esalleanderen
Lander bei weitem. Wihrend in England und Nordamerika noch der
iiberwiegende Teil der Kokserzeugung in den sog. Bienenkorbifen vor
sich geht, das sind Ofen, bei denen die Verkokungsgase mit allen in ihnen
enthaltenen wertvollen Stoffen frei in die Luft ausblasen, und die infolge-
dessen mit besonderem Brennmaterial geheizt werden miissen, ist man
in Deutschland lingst zu rationelleren Methoden iibergegangen. Man
verkokt die Kohlen bei uns entweder in den Koksflammofen, das sind
solche ohne Gewinnung der Nebenprodukte, oder in solchen mit Ge-
winnung der Nebenprodukte, den sog. Destillationséfen. Die ersten
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Destillationséfen wurden bereits 1882 in Deutschland errichtet. Bei den
ilteren, den Flammofen, werden die Destillationsprodukte, d. h. also
die Verkokungsgase, in den seitlich der eigentlichen Verkokungskammern
liegenden Heizkanslen unter besonders geregelter Luftzufiihrung ver-
brannt, um zuniichst die Kammerwinde selbst zu heizen, und alsdann
werden sie zur restlichen Ausniitzung der noch in ihnen enthaltenen
Wirme in die Dampfkessel geleitet, wo sie durch ihre ,,Abhitze** wirken.
Der Vorteil gegeniiber den Bienenkorbofen ist also bei diesem &lteren,
heute schon wieder verschwindenden System ein doppelter, indem der
Prozefl nicht nur das zu seiner Durchfithrung nitige Heizmaterial selbst
hergibt, sondern weiterhin noch einen Wérmeiiberschufl zu Krafter-
zeugungszwecken liefert. Schon Anfang der T0er Jahre gelangten diese
Ofen bei uns zur Einfiihrung, und nach statistischen Angaben wurde
bereits Ende der 70er Jahre im Ruhrrevier die Abhitze von 20 9 der dort
vorhandenen Koksflamméfen, Ende der 80er von 75 9, und um die
Jabhrhundertwende von simtlichen Koksofen unter Dampfkesseln aus-
geniitzt. Nachdem man aber in den 80er Jahren erkannt hatte, welche
Menge chemisch wertbarer Produkte in diesen Abgasen enthalten war,
ging man dazu iiber, anstatt der gewShnlichen Flamméfen die Destilla-
tionsifen einzufiithren, bei welchen den Verkokungsgasen, bevor sie zur
Beheizung in die Kokskammern gelangen, erst die in ihnen enthaltenen
wertvollen Nebenbestandteile, das schwefelsaure Ammonium, der Teer,
das Benzol u. a. entzogen werden. Der Unterschied des Koksausbringens
aus einer Tonne Kohle in den alten Bienenkorbdfen und den modernen
deutschen Ofen betriigt etwa 8—10 9, Mehrertrag bei den letzteren.
Gegen Ende 1905 waren in Deutschland nahezu die Halfte der vor-
handenen Kokereien auf die Gewinnung der Nebenprodukte eingerichtet,
wihrend in Nordamerika im Jahre 1906 erst 12,5 9, der Koksproduktion
in Nebenproduktenanlagen gewonnen wurden, der iibrige Teil aber aus
den ganz veralteten Bienenkorbofen hervorging, ein deutliches Beispiel,
wie verschwenderisch man im ,,Lande der unbegrenzten Moglichkeiten*
noch mit den vorhandenen Naturschitzen umgeht.

Die Flammofen werden mit ihrer ganzen Gasmenge geheizt und
liefern nur Abhitze, d. h. verbrannte Gase, deren Temperatur noch 1100 °
betragt. Mit der Abhitze von 1 kg Kohle werden beim Durchstrémen
der Feuerziige der Dampfikessel etwa 1,2 kg Wasser verdampft, also
der sechste Teil der in der Kohle enthaltenen und auf dem Umwege der
Dampferzeugung realisierbaren Arbeitsenergie wird aufler dem eigent-
lichen Endprodukt des Prozesses, der Koks, wiedergewonnen. Wahrend
bei den Flammdfen fiir die Energie kein Gas, sondern nur die Abhitze
der heiBlen Verbrennungsbestandteile zur Verfiigung steht, also fiir die
Ausniitzung derselben die Gasmaschine nicht in Frage kommt, liefern
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die Destillations6fen Abhitze und auBlerdem noch unverbranntes
Koksofengas. Den bei der Verkokung entstehenden Gasen werden zu-
nichst die Nebenprodukte entzogen, und dann wird ein Teil zur Beheizung
der Ofen verbrannt. Diese verbrannten Gase werden als Abhitze zur
Dampferzeugung verwendet. Der noch verbleibende Rest, der Gasiiber-
schu8, der aber nurgering ist, kann dannentweder direkt in Gasmaschinen
oder durch Verbrennung unter Dampfkesseln in Energieleistung um-
gesetzt werden. Abhitze und Abgase der Nebenproduktendfen zusammen
verdampfen pro 1 kg Kohle nur 0,8—0,9 kg Wasser, d. h. ihre Energie-
entfaltung ist geringer wie bei den Flammofen. Eine wesentliche Ver-
besserung dieser Nebenproduktendfen ist nun um die Jahrhundertwende
erfolgt durch die Einfilhrung des Regener ativsystems, wodurch der
fiir Krafterzeugungszwecke verfiigbare Gasiiberschufl von 60—70 chm
pro Tonne eingesetzter Kohle bei den #lteren Destillationsofen auf
110—130 cbm bei den modernsten erhGht wurde.

Das Wesen des Regenerativverfahrens besteht darin, daB in be-
sonderen Réumen die bei der Verbrennung der Koksofengase zum Zwecke
der Beheizung der Kokskammern erforderliche Luft durch die Abhitze
dieser verbrannten Gase vorgewdrmt wird. Durch diese Vorwédrmung
ist es ermoglicht, mit einem erheblich geringeren Betrag der Koksofen-
gase zur Durchfithrung des Verkokungsprozesses selbst auszukommen,
so daf ein groBerer freier Gasiiberschu8 fiir die weitere Krafterzeugung
verbleibt. Die Regenerativofen liefern daher keine Abhitze mehr, sondern
nur noch Abgase. Ihre Einfiihrung auf den Kokereibetrieben wurde da-
durch von besonderer Wichtigkeit, dafl die groBen Energiebetrige, die
sie in den UberschuBgasen offenbar lieferten, den HauptanstoB gaben,
der zur Verwendung der Gasmaschinen im Bergbau fiihrte.

Die Kraftleistungen 1), die sich auf diese Weise aus den UberschuB-
gasen ziehen lassen, sind etwa 214 mal so groB als bei dem alten Ver-
fahren, die Gase zur Dampferzeugung zu nutzen, d. h. aber in 6kono-
mischem Sinne gesprochen, durch das Aufkommen des Regenerativ-
systems bei den Destillationséfen ist der Wert der verfiigbaren UberschuB-
energien um mehr als das Doppelte gesteigert worden. Der Vorteil muf}
sioh also schlieBlich wie bei der Gichtgasaussniitzung in einer Ver-
wohlfeilung der Koksproduktion als solcher geltend machen.

Die Gro8e der Energieleistung, die sich, bei allgemeiner Verwendung
des Regenerativverfahrens, in Gasmaschinen fiir das Wirtschaftsleben

1) Neuerdings geben einzelne Zechen such einen Teil ihrer UberschuBBgase
fiir Beleuchtungszwecke an Kommunalverbdnde ab. Die Stadt Miilheim a. d. R.
hat sogar vor kurzem mit der Friedrich-Wilhelms-Hiitte einen Vertrag auf vollige
Versorgung der Stadt mit Gas abgeschlossen und will ihr bisheriges Gaswerk
stillegen.

Schmidt, Wirmeenergien, 5
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nutzbar machen liefle, ist aus der jeweiligen jihrlichen Gesamtkoks-
produktion leicht zu berechnen. Im Jahre 1906 betrug dieselbe fiir
Deutschland 20 266 000 Tonnen. Hierzu waren bei Annahme eines
20 266 000
Koksausbringens von 70 9} aus 1 Tonne Kohle o7 = 29000000 t
Kohlen erforderlich. Nach fritherem ergibt sich ’pro Tonne verkokter
Kohle ein Uberschull von 120 ¢cbm Gas mit einem durchschnittlichen
Heizwert von 3200 W.E. pro cbm. Da nun der Warmeverbrauch der

Koksgasmaschinen fiir die Pferdestidrkestunde im Mittel 2200 W. E.

2200
betriagt, so resultiert ein Gasverbrauch von 3900 2= 0,69 cbm, und jeder

Tonne verkokter Kohle entspricht eine mogliche ununterbrochene

Energieleistung von = 7,2 PS. Bei einer jahrlichen Gesamt-

20
24 .0,69
menge verkokter Kohlen von 29,0 Millionen Tonnen 148t sich demnach
29000000 .
360 X 7,2 == 580000 PS.
Das Quantum an Kohlen, die zur Erzeugung dieser Leistung in Dampf-
maschinen verfeuert werden miiten, betrigt etwa 3,2 Millionen Tonnen
oder in Geldwert ausgedriickt rund 32 Millionen Mark. Wenn augen-
blicklich noch der groBere Teil der UberschuBenergien bei der Koks-
bereitung auf deutschen Zechen zur Dampferzeugung und nicht zur un-
mittelbaren Umsetzung in Gasmaschinen verwendet wird, so hingt dies
in erster Linie damit zusammen, daB bis heute noch die Mehrzahl der
Koksofen ohne Regeneration arbeitet, und daB eine Anderung hierin
sich wegen des mit dem Umbau oder der Neuanlage von Kokereien ver-
bundenen Kapitalbedarfs nur sehr langsam vollziehen kann. Jedenfalls
geht aber aus den berechneten Zahlen hervor, welche gewaltigen Erspar-
nisse durch zunehmende Einfiihrung der GroBgasmaschinen in die Berg-
baubetriebe sich mit der Zeit fiir die nationale Produktion noch machen
lassen.

Als weitere Energiequellen sind in diesem Zusammenhang die bei
der Verhiittung der Kupfererze fallenden Kupferofengichtgase zu er-
wiahnen, die neuerdings ebenfalls zur Krafterzeugung verwendet werden.
Hatte man urspriinglisch schon grole Zweifel in die Verwertbarkeit
der auf den Hochdfen fallenden Gichtgase mit ihrem geringen Heiz-
wert von nur 900 WE. fiir maschinelle Zwecke gesetzt, so muBten die
Bedenken bei den noch drmeren Kupfergichtgasen, die wenig mehr als
600 WE. haben, um so gerechtfertigter erscheinen. Doch ist es zuletzt
auch hier gelungen, der Schwierigkeiten Herr zu werden. So hat vor
mehreren Jahren die Mansfeldsche Kupferschiefer bauende Gewerk-
schaft in Eisleben auf ihren Werken eine Gichtgaszentrale angelegt,

ein Energieliberschufl erzielen von
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die den Kraftbedarf fast ihrer simtlichen Betriebe zu decken vermag.
SchlieBlich ist noch die Ausniitzung der auf den Braunkohlenwerken
bei der Paraffinproduktion frei werdenden Schweelgase zur Krafter-
zeugung anzufithren, die schon frither, als dies auf den Eisenhiitten ge-
schah, eingefithrt wurde und die Werke der groBen Belastigung durch
diese Gase iiberhob. Solche Anlagen sind auf den Ribeckschen Montan-
werken bei Oberrdbblingen unweit Eisleben und den Wersch-Weiflen-
felser Werken bei Streckau schon viele Jahre in Betrieb und sollen den an
sie gestellten Erwartungen bis heute voll entsprochen haben. Zusammen-
fassend kann man also sagen, daf durch das Aufkommen der GroB8gas-
maschinen eine Reihe neuer Energiequellen fiir die verschiedensten In-
dustrien der Rohstofferzeugung erschlossen wurde, und es ist vom volks-
wirtschaftlichen Standpunkte nur zu wiinschen, daBl alles, was an in-
dustriellen Abfallgasen geniitzt werden kann, auch wirklich geniitzt
wird und so zur Verwohlfeilung der Produktionsmethoden beitrigt.

6. Die landwirtschaftlichen und industriellen
Abfallprodukte.

Zur Vervollstindigung der bisherigen Auslassungen iiber die Warme-
energiequellen sei noch kurz eine Reihe von Stoffen erwihnt, die nicht
wie die frither besprochenen von prinzipieller Bedeutung fiir die Kraft-
erzeugung einer Volkswirtschaft sind, sondern nur gelegentlich aushilfs-
weise oder in ganz bestimmten Spezialfdllen hierzu herangezogen werden.
Es sind: das Holz und die mannigfachen Abfallstoffe und Abhitzegase,
die in den landwirtschaftlichen und gewerblichen Produktionsprozessen
fallen.

Zum Unterschied von den bereits besprochenen sind hierunter
die Gase zu verstehen, die z. B. aus den Schweillofen grofler Walzwerke
und Maschinenfabriken oder aus Drehrohrofen der Zementfabriken ent-
weichen, und deren teilweise noch ziemlich hohe Temperaturen da-
durch, dafl man sie durch die Feuerungsziige der Dampfkessel leitet,
bevor sie in den Schornstein kommen, also einfach durch die Abhitze-
wirkung, zur Energieerzeugung genutzt werden. An wirmewertharen
Abfallstoffen der Landwirtschaft ist das Stroh zu nennen. Bei den ge-
werblichen Betrieben kommen solche hauptséichlich in den Industrien
der Nahrungs- und GenuBmittel sowie der Holz- und Schnitzstoffe vor
als Zuckerrohrriickstinde, Ségespine und sonstige Holzabféille; auch
Baumwollstengel und Gerberlohe werden in den betreffenden Fabriken
verfeuert, entweder als einziges Brennmaterial oder vermischt mit
anderen. Eigenartige Brennstoffe sind der Kamelmist und der Lama-

mist, die in einzelnen Gegenden Agyptens und der baumlosen Hochebene
5*
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Boliviens verfeuert werden. Der letztere bildet dort sogar das wichtigste
Heizmaterial fiir Hausbrand und industrielle Betriebe. Er wird in frischem
Zustand an der Sonne getrocknet, bis sein Wassergehalt auf weniger als
10 9, zuriickgegangen ist. Die fast vollig geruchlose Masse wird dann
von den Indianern gesammelt und in Taschen auf den Markt gebracht.
Sie soll einen Heizwert von etwa 3300 WE. haben.

Feuerungen mit Holz, das ausschlieflich zu diesem Zweck aus den
Waildern geschlagen wird, sind in modernen Industrielindern beinahe so
gut wie unmoglich, dagegen in Lindern mit grofem Waldbestand und
gleichzeitiger unrationeller Forstwirtschaft an der Tagesordnung. Die
Holzfeuerungen, die in deutschen gewerblichen Betrieben fiir Kraft-
erzeugungszwecke anzutreffen sind, sind wohl ausnahmslos zur Ver-
wertung vorhandener Holzabfille und Sigespéne eingerichtet.

Von den in einer modernen Volkswirtschaft vorhandenen Energie-
trigern ist schlieBlich noch auf einen hinzuweisen, und zwar den,
welcher gerade in neuester Zeit die ganzen Kraftversorgungsprobleme
von Grund aus umgestaltet hat, den elektrischen Strom. In diesem Zu-
sammenhang miissen wir ihn aber iibergehen, da die Elektrizitit ja
nicht als primére, sondern nur als sekundire Energie anzusehen ist,
die selbst erst durch eine der besprochenen Wirmekrifte oder Wasser-
krafte erzeugt werden muB. Fiir den Kleingewerbetreibenden allerdings
bedeutet sie nichts anderes als den ,,Brennstoff des Motors, den man
von irgendeinem Elektrizititswerk zu irgendeinem Preis bezieht wie
das Gas vom Gaswerk. Da wir an spéterer Stelle genau darauf einzugehen
haben, so moge dieser Hinweis einstweilen geniigen.



II. Vergleich der Wirmekraftmaschinen.
1. Die verschiedenen Arten derselben.
a) Terminologisches und allgemeine Entwicklungstendenzen.

Im Vorhergehenden wurden die Energiestoffe behandelt, die der
mittelbaren Krafterzeugung dienen konnen, und dabei festgestellt,
daB es fiir alle dasselbe Agens ist, die Warmeenergie, welche die Um-
setzung der organischen Naturstoffe in mechanische Arbeit erméglicht.
Naturgemil werden wir uns jetzt mit den maschinellen Vorrichtungen
zu beschiftigen haben, die diese Umsetzung vermitteln und zur Aus-
16sung bringen.

Bis vor etwa zwei Jahrzehnten gab es sozusagen nur eine Ma-
schinengattung, die diesen Zweck erfiillte, die Dampfmaschine, die der
ganzen Wirtschaftsentwickelung des vorigen Jahrhunderts ihr Geprige
aufgedriickt hat, allenfalls noch seit den 60er Jahren die Gasmaschine.
In der neueren Zeit ist nun die Anzahl der Wirmekraftmaschinen,
d.h. der Gattungen derselben, eine sehr mannigfaltige geworden.
Mit der stetig weitergehenden Spezialisierung der Wirtschaftszweige und
der Entwickelung der verschiedenartigen Betriebsformen differenzierten
sich auch die Anforderungen an die Krafterzeugung, denen die Technik
dann im Laufe der letzten 20 Jahre mit mehr oder weniger Gliick sich
anzupassen versucht hat. In Betracht kommen heute folgende Gruppen,
die wir zun#chst nach ihrem charakteristischen ArbeitsprozeB geschieden
aufzdhlen wollen:

1. Diefenigen Kraftmaschinen, die die Wirme des Brennstoffes
durch ein Mittelglied, den Dampf, zur Arbeitsumsetzung bringen:
die Dampfmaschinen, und zwar im allgemeinen Sinne gesprochen.
Zu ihnen gehéren im besonderen: a) die stationiren Dampf-
maschinen, b) die Lokomobilen und c¢) die Dampfturbinen.

2. Diejenigen, welche den Brennstoff unmittelbar, entweder durch
Explosion oder Verbrennung, zur Arbeitsleistung bringen: die
Explosions- bzw. Verbrennungsmotoren. Zuihnen gehéren: a) alle
Arten von Gasmaschinen, als GroBgas- 1), Sauggas- und Leucht-
gasmaschinen, b) der Diesel- und die anderen Fliissigkeitsmotoren,
als Benzin-, Petroleum- und Spiritusmotoren.

1) Unter ,,GroBgasmaschinen‘‘ werden hier nur die Gichtgas- und Koks-
ofengasmaschinen verstanden zum Unterschied von den Sauggasmaschinen. Auch
die Grofigasmaschinen saugen mitunter den Brennstoff selbsttitig an, werden
aber trotzdem nicht als eigentliche Sauggasmaschinen bezeichnet.
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3. Diejenigen, die die Warmeenergie durch eine zweite Energie-
form, die elektr. Energie, hindurch in die dritte, die mechanische
Arbeitsleistung, iiberfithren: die Elektromotoren, als Gleichstrom-,
Wechselstrom- oder Drehstrommotoren.

Wichtiger als die technischen Unterscheidungsmerkmale scheint
mir aber fiir den vorliegenden Zweck der 6konomische Gesichtspunkt
der Einteilung nach Gréfienklassen zu sein, die Gruppierung der Kraft-
maschinen nach der Moglichkeit ihrer Verwendung in groBindustriellen,
Mittel-, Klein- und handwerksmiBigen Betrieben 1).

Als Kraftmaschinen fiir groBindustrielle Betriebe (in unserem Sinne,
vgl. die Anm.) kommen in Betracht:

1. Zunichst in Einheiten von 800 PS und dariiber die stationiren
Dampfmaschinen, Dampfturbinen und GroBgasma-
schinen, die speziell der Verwertung der Gicht- und Koksofen-
gase dienen.

2. In Einheiten von 300 bis ca. 800 PS die unter 1 aufgefiihrten
Gattungen, zu denen sich noch der Dieselmotor 2) gesellt.

3. Fiir Mittel- und groflere Betriebe in Einheiten von etwa 15 bis
300 PS die stationiren Dampfmaschinen und Lokomo-
bilen, Saugegasmaschinen und Dieselmotoren.

Fiir diese GroBeneinheiten schalten bereits die Dampfturbinen
und Grofigasmaschinen aus. Neu sind dafiir die Lokomobilen
und Saugegasmaschinen hinzugekommen. Fiir GroBen unter-
15 PS finden der Dieselmotor und die Saugegasmaschine in den
iiblichen Typen weniger Verwendung, wohl darum, weil sieinfolge
der notwendigen sorgfiltigen Herstellung hier zu teuer werden 3).

1) Dem Verfasser ist wohl bewuf3t, daB die GréBe der erforderlichen Kraft-
maschine nicht in allen Féllen einen sicheren Anhalt fiir die GréBe des Betriebes
bietet. Z. B. wird der Kraftbedarf fiir hausindustrielle und manufakturelle Pro-
duktionsweise nur klein oder mittelgro sein, wihrend der Betrieb selbst sehr
wohl ein GroBbetrieb im ganzen Umfang des Wortes sein kann. Mit Absicht
ist oben auch der Ausdruck GroBbetrieb durch ,,groBindustriellen Betrieb‘ ersetzt,
um damit dem vulgéren Sprachgebrauch, der eine Manufaktur- oder Hausindustrie
nie als groBindustriellen Betrieb bezeichnen wird, gerecht zu werden. Immerhin
wird aber fiir die meisten nicht manufakturellen Betriebe die GroBe der Kraft-
maschine einen gewissen MafBstab fiir den Betrieb selbst abgeben, und méoge
daher diese Ungenauigkeit im Ausdruck gestattet sein. Hinzu kommt, dafB
uns auch aus rein formalen Griinden die im folgenden zugrunde gelegte GroBen-
klassifikation als die zweckmiBigste und iibersichtlichste erscheint.

%) Der Dieselmotor wird neuerdings in Gréen von bis zu 2000 PS von den
liefernden Firmen angeboten. Jedoch glauben wir die Verwendung in solchen
Einheiten zu den Ausnahmen (wenigstens fiir deutsche Verh&ltnisse) rechnen
und daher obige Einteilung unbedenklich beibehalten zu diirfen.

3) Vgl. die Tabellen iiber Dieselmotoren und Saugegasmaschinen, S. 112
und 114,



Die verschicdenen Arten derselben. 71

Nur die Lokomobile 188t sich mit rationellem Gesamtwirkungs-
grad auch fiir kleinere Einheiten bis herunter zu 5 PS bauen und
ist in manchen Fallen daher auch fiir ,,Kleinbetriebe® geeignet.
Wir kommen so

4. zur letzten Gruppe, den typischen Kleinkraftmaschinen in Ein-

heiten von 1-—25 PS. Essind die Elektromotoren, die Leucht-
gasmaschinen, die Benzin-, Benzol- und Spiritus-
motoren.

Die Einreihung des Elektromotors unter die Kleinkraftmaschinen
mag auf den ersten Blick befremden, da sich gerade der Elektro-
motor heute in jeder beliebig gewollten GroBe bis zu mehreren tausend
Pferdestérken bauen laBt und auch vielfach in diesen Gréfen gebraucht
wird. Andererseits ist bei dieser Maschine auch jede beliebige Kleinheit
moglich. Es kommen Motoren von 14, 1 bis zu 1/,, Pferdestidrken her-
unter vor. Wenn in diesem Zusammenhange trotzdem eine ganz be-
stimmte GroBenklasse aus der Gesamtheit herausgegriffen wird, so ge-
schieht dies aus folgenden Griinden: die GroBSelektromotoren von etwa
25 PS8 ansind, sofern sie anselbstéindige elektrische Zentralen angeschlossen
sind, nur dann mit anderen Maschinengattungen konkurrenzfshig, wenn sie
ihre Kraft nach speziellen Bezugsbedingungen, d. h. zu auBertarifarischen
Preisen erhalten. In diesem Falle sind sie natiirlich zu einem Vergleichs-
bild, wie wir es in diesem Abschnitt zwischen den verschiedenen Wirme-
kraftspendern entwerfen wollen, ungeeignet. Auch die Motoren von
Fabrikbetrieben, die mit selbst erzeugtem Strom gespeist werden,
schalten hier aus. Denn sie sind nicht als selbstdndige Kraftmaschinen,
sondern nur als Appendix, als Unterglied der Hauptanlage aufzufassen.
Wirbetrachtenhier nur die Betriebe, welche den Motor als verselbstindigte
Maschine aufstellen und den Strom von der Zentrale als verselbstindigtes
Triebmittel, gewissermaflen als Brennstoff, zu bestimmten Bedingungen
und Preisen beziehen miissen. Nur diese Gruppe von Elektromotoren
kénnen wir in unmittelbaren Vergleich mit den iibrigen Kleinkraft-
maschinen bringen. Was die ganz kleinen Einheiten unter 1 PS betrifft,
so konnen wir auch sie weglassen, da in den Fillen, wo so kleine Krifte
gebraucht werden, heute eine andere Kraftquelle als die elektrische iiber-
haupt nicht in Betracht kommt. Damit soll nicht gesagt sein, dal die
Anzahl der Verwendungsmoglichkeiten unbedeutend sei; im Gegenteil,
eine grofle Menge Spezialmaschinen und -maschinchen sind in der Folge
mit diesen Zwergmotoren entstanden und leisten in allen moglichen
Wirtschaftszweigen wertvolle Dienste. Allein, da die Elektrizitit in
diesen Féllen die einzig mogliche Kraftquelle ist, so wire die Untersuchung
auf ihre Wirtschaftlichkeit ein zweckloses Beginnen. Denn die Unter-
suchung irgendeines Arbeitsmittels auf seine Wirtschaftlichkeit setzt
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voraus, dafl es mehr als einen Weg gibt, zu dem gewollten Endziel zu
gelangen. Was also hier iiber die 6konomische Bedeutung der Elektro-
motoren gesagt wird, hat nur auf die oben prizisierte, ganz bestimmte
Gruppe der Verwendungszwecke elektrischer Energie Bezug. Uber die
Bedeutung derselben im allgemeinen und speziell iiber die elektr. Kraft-
iibertragung wird spiter eingehend gehandelt werden ).

Was die Leuchtgasmaschinen betrifft, so finden auch sie in gréferen
Einheiten Anwendung, bis zu 50 und 100 PS 2), jedoch nur in solchen
Fillen, in denen der Kraftkonsument das Gas in eigener Regie erzeugt,
bei kommunalen Betrieben, wie Wasserwerks- und Kanalisationsanlagen,
auch Elektrizititsanlagen, wo das Gas sozusagen ,,nichts kostet*‘, und die
Leuchtgasmaschine auch in den grolen Einheiten wirtschaftlich arbeitet.

Uberhaupt ist iiber die vorgenommene GriBenklassifikation zu sagen,
dal dieselbe keine scharfe Abgrenzung der in den einzelnen Gruppen
angegebenen méglichen Maschineneinheiten, weder nach oben, noch nach
unten, geben soll; zwischen der dritten und vierten Gruppe ist die Fest-
stellung einer bestimmten Grenze z. B. unméglich; aber auch in den an-
deren kommen Ausgreifer der einen in die andere vor. Immerhin besti-
tigen sie als solche gerade die ZweckméBigkeit der gemachten Einteilung.
Sie haben ihre Ursache meist in dem Vorliegen besonderer Betriebs-
bedingungen, wie sich aus den mir zur Verfiigung gestellten Lieferungs-
verzeichnissen der mafgebenden Firmen ersehen 148t.

Bevor wir nun zur Untersuchung der mannigfaltigen Maschinen-
gattungen auf ihre Wirtschaftlichkeit und zur Besprechung des Tabellen-
werkes iibergehen, wollen wir erst die dkonomischen Entwickelungs-
tendenzen, die sich bei verschiedenen der Kraftmaschinen gleichmaBig
feststellen lassen, an einem typischen Beispiel erértern und alsdann noch
kurz die technischen und Skonomischen Besonderheiten der einzelnen

1) Man konnte vielleicht einwenden, da3 die elektrische Energie gar nicht
immer als Wérmeenergie oder Umsetzung einer solchen angesehen werden kann
und daher nicht ohne weiteres in diesen Zusammenhang, wo es sich nur um
Wirme- bzw. mittelbare Kraftgewinnung handelt, gehort. Hierzu ist unter Hin-
weis auf bereits in der Einleitung Gesagtes zu bemerken, da8 fiir die kontinentalen
Lénder mit Ausnahme einzelner weniger Gegenden die GroBe der hydroelektrisch
gewonnenen Energiemengen im ganzen weit hinter den thermoelektrischen
zuriicksteht, und daB speziell die deutschen stiédtischen Zentralen iiberwiegend
auf die Erzeugung thermoelektrischer Energie angewiesen sind. Riicksichtlich
dessen wird also die Besprechung des Elektromotors auch in diesem Zusammen-
hang gerechtfertigt erscheinen.

?) Der groBte von der Gasmotorenfabrik Deutz gebaute Leuchtgasmotor
ist nach den mir vorliegenden Lieferungslisten dieser Firma der im Jahre 1905
fiir das Elektrizitdtswerk Dessau gelieferte mit 260 PS. Immerhin geht aus den-
selben Listen hervor, daB EinheitsgroBen iiber 30 PS nur vereinzelt vorkommen,
und dann fast nur in kommunalen Betrieben.
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Maschinengattungen behandeln. Bei allen denjenigen derselben, die
eine gewisse historische Entwicklung durchgemacht haben, den Dampf-
maschinen, Lokomobilen, Gasmaschinen und Dampfturbinen, tritt deut-
lich die Tendenz der stetig zunehmenden Erhéhung der Warme6konomie
hervor, bei allen 148t sich in fortschreitenden Zeitperioden zahlen-
miBig die Minderung des fiir die Krafteinheit erforderlichen Brennstoff-
verbrauchs feststellen. Im allgemeinen lduft damit parallel eine Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit 1) iiberhaupt, indem gleichzeitig infolge
der werkstattméaBig und wissenschaftlich vervollkommneten Maschinen-
technik auch die Kapital- und sonstigen Betriebskosten pro Nutzleistungs-
einheit zuriickgehen. Seit der Wende des Jahrhunderts etwa ist darin
ein Stillstand eingetreten, ist die Technik des Kraftmaschinenbaues
auf einem solchen Hohepunkt angelangt, da heute technische Ver-
besserungen durchaus nicht immer generell auch wirtschaftliche Vor-
teile im Gefolge haben, weder privatwirtschaftlich noch nationalwirt-
schaftlich. Der Unterschied der jetzigen Entwickelung gegen die friihere
1468t sich vielmehr dahin prézisieren: wihrend friiher fast grundsétzlich
eine Erhohung des thermischen Wirkungsgrades eine solche des gesamt-
wirtschaftlichen Wirkungsgrades bedingte, ist dieser Zusammenhang
heute in vielen Fallen verschwunden und die durchsichtige Entwicke-
lung in dieser Beziehung beendet. Was in Zukunft an Erfindungen und
Verbesserungen im Kraftmaschinenwesen zum Vorschein kommen wird,
sollte sich mehr in der Richtung einer Ausmerzung betriebstechnischer
Méngel und einer weitergehenden Anpassung der Energieerzeugung
an die differenzierten Bediirfnisse der mannigfaltigsten Produktions-
und Wirtschaftszweige bewegen, als in den iibertriebenen Bestrebungen
aufzugehen, Ersparnisse an Brennstoffverbrauch von minimalen Bruch-
teilen eines kg. zu machen. Eine interessante Tatsache ist es, daf die
neueren Kraftmaschinen, die etwa seit einem Jahrzehnt auf dem Markt
erschienen sind, die Dieselmotoren, Saugegasmaschinen und Grof}-
gasmaschinen wirmewirtschaftlich in sozusagen vollkommenem Zu-
stand, den sie spater kaum mehr iiberholt haben, in die Technik einge-
filhrt wurden. Sie muBten es, wollten sie mit den in dieser Zeit schon
auf ihrem Héhepunkt kalorischer Vollendung stehenden anderen Warme-
kraftmaschinen in Wettbewerb treten. Nicht zu iibersehen ist allerdings,
daf auch der wissenschaftlich und praktisch hoch entwickelte Stand
der Maschinentechnik an sich ein gut Teil zu dieser Vollkommenheit
der Ausbildung beigetragen hat.

1) Die Gesamtwirtschaftlichkeit einer Kraftmaschine hingt ja nicht allein
von den Brennstoffkosten, sondern wesentlich auch von den Anlagekosten sowie
den Aufwendungen fiir Bedienung, Schmier- und Putzmaterial ab. Vgl, hierzu
S. 108—122,
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b) Die Dampimaschine. Ihre techniseh-dkonomische und statistisehe
Entwicklung.

Im einzelnen selbst nur in grofen Umrissen auf die technische und
wirtschaftliche Entwickelung aller Maschinen einzugehen, wiirde zu
weit filhren und wiré auch zu einférmig. Es moge daher geniigen, die
Entwicklungsgeschichte des durch ihr Alter interessantesten und be-
deutungsvollsten Typs derselben, der Dampfmaschine, in gedringter
Form darzustellen, wobei wir natiirlich hier nur die fir den National-
okonomen wissenswerten Dinge beriicksichtigen konnen, auf spezifisch
technische Kigenheiten aber nur, soweit sie ursiachlich damit in Zu-
sammenhang stehen, eingehen werden.

Die Betrachtung der historischen und wirtschaftlichen Entwicke-
lung der Dampfmaschine 1) bietet gleichzeitig eines der lehrreichsten
Beispiele, welchen originéren Einflu$ die Ausbreitung des Wirtschafts-
lebens und die daran anschlieBende Intensivierung der Giiterproduktion
auf die Umgestaltung und Verbesserung der Technik haben kann. Nicht
wissenschaftliche Erkenntnis und nicht spekulative Experimente waren
es, die zu ihrer Erfindung gefiihrt hatten, sondern das dréingende Be-
diirfnis des gewerblichen Lebens, ,,die bitterste Not‘ des Bergbaues
zwang am Ende des 18. Jahrhunderts die Manner, die in dem damals
am weitesten vorgeschrittenen englischen Bergbau standen, zum Suchen
nach einer Maschine, die den gesteigerten Kraftbediirfnissen geniigte.
Man fand den ,,ersehnten Retter in der Not‘‘ in der mechanischen
Ausniitzung der dem Wasserdampf innewohnenden Spannungsenergie,
in der Dampfmaschine. Schon um dic Wende des 17. Jahrhunderts
hatten Papin und Savery Versuche gemacht, die Eigenschaften des
Dampfes fiir Kraftzwecke auszuniitzen. Die Schwierigkeiten aber,
die sich bei den primitiven Hilfsmitteln damaliger Werkstattechnik
der praktischen Verwirklichung ihrer Ideen in den Weg stellten, waren
so grof}, andererseits das Bediirfnis nach solchen Maschinen nicht stark ge-
nug, als daB es lohnend erscheinen konnte, die Hindernisse zu tiberwinden.
Mit der Entwickelung des englischen Bergbaues am Anfang des 18. Jahr-
hunderts kam dann als erste von Ort und Zeit unabhingige Energie-
spenderin die Newk o m ensche Feuermaschine auf, die in den Jahren 1710
bis etwa 1770 eine grofie Rolle in allen d en gewerblichen Betrieben spielte,
die ohne eine konzentrierte und jederzeit vorhandene Maschinenkraft-
wirkung nicht auskommen konnten. Sie war die erste eigentlich brauch-
bare Dampfmaschine und wurde hauptsichlich in Bergbaubetrieben fiir
die Wasserhaltung und Férderung verwendet, aber ,,sie brauchte eine

1) Vgl. hierzu und im folgenden C. MatschoB: Die Entwicklung der
Dampfmaschine.
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Eisenmine, sie herzustellen, und ein Kohlenbergwerk, sie zu betreiben‘ 1).
Je grofler aber die Tiefen wurden, in die der Mensch vordrang, desto
schwieriger gestaltete sich die Wasserhaltung, um so héhere Kraft-
leistungen wurden erforderlich, die die ,.einzige Dienerin menschlicher
Arbeitskraft‘, die atmosphérische Maschine, nur unter einem fast un-
erschwinglichen Verbrauch an Heizmaterial bewiltigen konnte, so daf
es schlieBlich selbst im Bergbau nicht mehr rentierte, dieselbe zu be-
treiben. In Cornwall waren gegen Ende des 18. Jahrhunderts mehrere
Kupferminen im Begriff, den Betrieb still zu legen, ,,da sie den Kohlen-
verbrauch ihrer Feuermaschine nicht mehr bezahlen konnten. Da ge-
lang es gegen Ende des 18. Jahrhunderts dem Englinder James Watt,
— seine Erfindungen fallen in die Zeit von 1863 bis 1785 —, der, selbst
im Bergbau beschaftigt, die dringende Not desselben erkannte und sich
zur Lebensaufgabe machte, derselben abzuhelfen, durch seine Erfindung
diejenigen Grundgedanken, die heute noch das Wesen der Dampf-
maschine ausmachen, zur praktischen Ausfiihrung zu bringen.

Die Dampfkraftanlage besteht in der Hauptsache aus zwei zusammen-
gehorigen, aber in ihrer Zweckbestimmung verschiedenen Teilen, dem
Dampf erzeugenden Teil, dem kohlenverbrauchenden Dampfkessel,
und dem Dampf verwertenden Teil, der eigentlichen Maschine. In einem
geschlossenen Zylinder iibt der Dampf durch den seiner Spannungs-
ernergie innewohnenden statischen Druck und sein Ausdehnungsver-
mogen eine Kraftwirkung auf einen beweglichen Kolben aus. Die so
dem Kolben aufgezwungene hin- und hergehende Bewegung erzeugt eine
Arbeitsleistung, die durch besondere Mechanismen weiter geleitet und
an den in der Nahe befindlichen Stellen, wo Energie verbraucht wird,
zur Auslosung gebracht werden kann. Die Anforderungen des Berg-
baues hatten die Notlage geschaffen, aus der heraus die Wattsche
Maschine entstanden ist. Zunéchst als Wasserhaltungsmaschine gedacht,
fand sie dann auch als Férdermaschine ihre hauptsichliche Verbreitung
in den Bergbaubezirken Cornwalls, wo sie bald ein unentbehrliches Werk-
zeug der Betriebe wurde. Hinsichtlich des Kohlenverbrauchs arbeitete
sie um das Vierfache wirtschaftlicher als ihre Vorgingerin, und in
kurzer Zeit wurden die meisten Feuermaschinen in jenen Bezirken
durch sie ersetzt.

1) Thre Wirkungsweise war die: in den von einem festen Zylinder und
einem beweglichen Kolben gebildeten geschlossenen Raum wurde Dampf ein-
gefiihrt und der Kolben nach oben getrieben, ohne hierbei jedoch schon Arbeit
zu leisten. Der Dampf wurde dann durch eingespritztes Wasser kondensiert
und so ein Unterdruck erzeugt, der geniigte, den atmosphirischen Druck in Kraft-
wirkung und somit nutzbare Arbeitsleistung umzusetzen. Der Dampf war also
hierbei nicht selbstéindiges Triebmittel, sondern nur das Hilfsmittel, die in dem
Druck der Atmosphére enthaltenen latenten Krifte auszuldsen.
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Bis 1800 wurde die Mehrzahl der Dampfmaschinen in dem eigenen
Werke Watts, das dieser mit seinem Finanzmann Bulton in Lohr
betrieb, hergestellt. Bis dahin hatte sich der Dampfmaschinenbau
den ,,Fesseln der Wattschen Ideen‘ nicht entschlagen kénnen. Erst
mit dem Ablauf des Patentes in jenem Jahre trat die Moglichkeit einer
nutzbringenden Entfaltung der Erfindung ein, und konnte ihre Aus-
beutung fiir andere Industriezweige, anfiinglich besonders fiir Spinnereien
und Webereien, erfolgen. Es entstand eine Reihe neuer Dampfmaschinen-
arten, die aber in Verkennung der Gkonomischen Zweckbestimmung
aller Technik vielfach nur kithne Experimente darstellten, und ebenso
rasch, wie sie aufgekommen waren, wieder verschwanden. Nur die-
jenigen, die in den Herstellungs- und Betriebskosten eine Verbilligung
gegeniiber den bestehenden Systemen zeigten, vermochten sich zu halten
und ein Absatzfeld zu erobern. Man suchte sebr bald die Dampfmaschine
in die verschiedensten Betriebsverhiltnisse einzugliedern. Die Folge
war eine starke gegenseitige Beeinflussung der Kraft- und Arbeits-
maschinen. Man bildete neue Arbeitsverfahren aus und paBte ihnen die
Kraftmaschine an. Der Kohlenverbrauch schwankte in jener Zeit noch
zwischen 2,84 bis 4,19 kg fiir die Pferdestéirkestunde, was etwa einer
Ausniitzung der in der Kohle enthaltenen Wérmeenergie von 2—3 9,
entspricht. Um einen Begriff zu geben von der Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeit, die die Entwickelungsdauer von etwas iiber einem Jahr-
hundert gebracht hat, sei hier schon erwihnt, da heute in modernen
Dampfkraftanlagen eine thermische Ausniitzung des Brennstoffs von
etwa 12—15 9 zu erzielen ist; das ist also das Fiinf- bis Sechsfache des
damals Erreichten.

So gering die Okonomie jener Maschinen gegen die heutigen, absolut
genommen, erscheinen mag, so bedeutend war der Fortschritt gegen die
vordem vorhandenen. Raumer schreibt.an einer Stelle in seinem Werk:
England im Jahre 1835: ,Mit einem Bushel Kohlen, welcher 1 sh.
kostet, hebt die Dampfmaschine so viel Wasser, als Menschenkrifte, die
50 Shilling kosten wiirden. Sollten die in England verbrauchten Kohlen
durch Menschenhénde herbeigefithrt werden, so miiite man die ganze
ackerbautreibende Bevolkerung dazu gebrauchen 1).“ Und doch zogerte
man in deutschen Bergbaubezirken, in denen giinstigere Abbaubedin-
gungen und Wasserverhiltnisse vorherrschten als in Cornwall viel-
fach, die alten Feuermaschinen durch die neue Energiespenderin
zu ersetzen. Der Begriff der Wirtschaftlichkeit ist eben nur ein relativer
und héngt im Einzelfalle von der Wertung der Leistung und der Wertung
des Aufwandes, den die Erzeugung dieser Leistung fiir das Individuum

1) Hw. in Z6pfl: ,,Nationalskonomie der technischen Betriebskraft‘, 3. 27,
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erfordert, ab. Als am Ende des 18. Jahrhunderts auf einer oberschle-
sischen Grube eine neue Wasserhaltungsmaschine aufgestellt werden
sollte, und die Bergbaubehorde zwischen Feuermaschine oder Watt-
scher Maschine zu entscheiden hatte, wihlte sie die erstere mit der
Begriindung : ,,Die Kohlenpreise seien zu gering, um sich denen mit allen
Neuerungen verbundenen Hindernissen und denen in den Kompli-
kationen liegenden Schwierigkeiten aussetzen zu diirfen.*

In der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts waren bei der Mehrzahl
der Dampfmaschinensysteme kleiner Druck und kleine Geschwindig-
keiten vorherrschend. Die Wattschen Kondensationsmaschinen ar-
beiteten mit einem absoluten Druck von 1 Atm. und Geschwindigkeiten
von 15—25 Umdrehungen pro Minute. Man war bei den geringen Er-
fahrungen und Hilfsmitteln, die dem Maschinenbauer damals zur Ver-
fiigung standen, nicht in der Lage, die Wirkungen auch nur mittlerer
Drucke von 4 und 5 Atm. und die bei gréBeren Geschwindigkeiten auf-
tretenden Stofe zu beherrschen.

Die erzielten Leistungen geniigten, solange die Industrie sich in dem
Anfangsstadium der Entwickelung befand. Die niederen Drucke und
Geschwindigkeiten waren mit der Hauptgrund fiir den relativ groflen
Kohlenverbrauch. Ein Bediirfnis, durch wissenschaftliche Forschung
6konomische Fortschritte zu erzielen, trat noch nicht in starkem MaBe
hervor. Zwei Ereignisse aber waren es, die von Mitte der 30er Jahre an
etwa fiir Deutschland hierin eine Wandlung hervorriefen, die das gesamte
Industrieleben zu ungeahnter Entfaltung brachte: Einerseits die Ein-
fiilhrung der Eisenbahn und die Griindung des deutschen Zollvereins,
durch die das Wirtschaftsleben von den Fesseln beschrinkter Aus-
dehnungefihigkeit und einzelstaatlicher Unduldsamkeit befreit wurde,
andererseits die in jene Zeit fallende Anderung des Verhiittungsprozesses
der Erze und die dadurch nétig gewordene Steigerung der Einheits-
leistung einer Maschine. Als man dazu iiberging, bei der Eisenerzeugung
statt Holzkohle Steinkohlen und Koks zu verwenden, wurden Geblase-
maschinen vonsolchen Dimensionen erforderlich, daB die méBigen Energie-
betrige, die man in den iiblichen MaschinengréBen von 10—50 Pferde-
stiarken zu erzeugen vermochte, nicht mehr zu deren Betriebe ausreichten,
und man sich gezwungen sah, héhere Einheitsleistungen anzustreben.
Je grofler diese aber wurden, umsomehr wuchsen Anlage- und Betriebs-
kosten, da die Maschinen durch die Beibehaltung der niederen Drucke
und Geschwindigkeiten sehr volumindse Abmessungen erhielten. Die
Steigerung der Nachfrage und das wachsende Bediirfnis nach wirtschaft-
licher Verbesserung hatten zur Folge, daB sich zahlreiche Unternehmer
dem neuen aussichtsreichen Produktionszweige zuwandten und, in
gegenseitigem Wettbewerb sich selbst vorwértstreibend, aufeine technisch
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und Skonomisch vollkommenere Ausbildung der Dampfmaschinen hin-
wirkten. Durch theoretische Vertiefung und praktische Versuche ge-
lang es, Herstellungs- und Betriebskosten pro erzeugte Leistungseinheit
mehr und mehr zu verringern.

Zwei Haupttendenzen lassen sich in dieser Entwicklung feststellen,
die beide in dieser Richtung zur Wirkung kamen: die Erhohung der
Dampfspannungen und die Erhéhung der Geschwindigkeit. Bekanntlich
ist die Leistung jeder Kolbenmaschine eine Funktion der KolbengriBe,
des Druckes und der Geschwindigkeit und kann durch Verdnderung
eines oder mehrerer dieser Faktoren in weiten Grenzen variiert werden.
Die ErhShung des Druckes erfolgt im Dampfkessel durch vermehrte
Wirmeentwickelung der Feuerung. Die physikalischen Eigenschaften
des Dampfes haben nun zur Folge, dafl die Steigerung der Dampfspannung
von der atmosphdrischen bis auf die fiir die praktische Verwertung
vorkommenden grofiten Spannungen von 17 und 18 Atm. — wie sie auf
groBen Uberseedampfern vereinzelt anzutreffen sind — nur eine maBige
Forcierung der Warmewirkung und also des Kohlenverbrauchs erforder-
lich macht. In nachstehender Tabelle sind die Beziehungen, die zwischen
den Dampfdrucken und dem jeweils entsprechenden Wiarmeaufwand
bestehen, dargestellt:

Tabelle 5.
Steigerung d. Leistung
. Wirmeinhalt des — bei gleichbleibender
ﬁiuCk m Dampfes in Ka- Zunshme des Warme- Kolbengrofe und Ge-
m. abs. lori verbrauches in Proz. hwindickeit i
orien schwindigkeit in
Proz.

1 636,72 l

2 642,97 1,62 37—38

3 647,00 ’

4 650,00 ] 27—28

5 652,50 : 1,18 21

6 654,66 j 16,5—17,5

7 656,53 ] 14,56—15

8 658,18 0,77 13

9 659,70 I 11—11,5

10 661,00 l 10,2

11 662,30 0,58

12 663,50 | 9,5

13 664,60 ] 8

14 665,70 0,47 7,6

15 666,60 J 7

Bei gleichbleibender Kolbengrofe und gleicher Geschwindigkeit
1aBt sich also durch eine Steigerung des Druckes von 3 auf 15 Atm.
eine Leistungserhhung von 180—190 9, annédhernd auf das Dreifache,
erzielen. Da der Kohlenverbrauch aber, von Verlusten, die die Verhiltnis-
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zahlen nicht wesentlich verschieben, abgesehen, direkt proportional
dem Wirmeaufwand ist, so resultiert entsprechend eine Zunahme von
nur 3 9%, d. h. also die Leistungserh6hung wichst durch die Drucksteige-
rung ungleich rascher als der Brennstoffverbrauch.

Man ging langsam und stufenweise von 1 auf 2 oder 3 Atm. und
schlieBlich auf 5 und 6 Atm., die man etwa Anfang der 60er Jahre er-
reicht hatte. Vielfach muBte man eben die Erfahrung machen, dafl trotz
der verbesserten Wirmeokonomie die Maschinen mit hohen Drucken
nicht viel billiger arbeiteten als die Wattschen Niederdruckmsachinen,
was seinen Grund in mangelbafter Ausfithrung der Einzelteile, der Un-
dichtigkeit der Rohrleitungen usw. hatte, wodurch die erreichten Vor-
teile teilweise wieder aufgehoben wurden. Die Anwendung hoéherer
Drucke hatte dann die Einfiilhrung der Zweifachexpansionsmaschine
im Gefolge, die etwa in der Mitte der 50er Jahre Boden fafite. Ein lehr-
reiches Beispiel fiir die 6konomische Zweckbestimmung der Technik ist
die Tatsache, daB jene, obwohl schon zu Beginn des 19. Jahrhunderts
bekannt, erst 5 Jahrzehnte spidter in allgemeine Aufnahme kam, als
sie den absoluten Beweis ihrer wirtschaftlichen Uberlegenheit den herr-
schenden Systemen gegeniiber erbracht, und mit der zunehmenden
Konkurrenz in der Industrie das Bediirfnis der Brennstoffersparnis
sich immer dringender gestaltet hatte.

Gleichzeitig mit der Drucksteigerung war man zu hdéheren Um-
drehungszahlen iibergegangen. Man baute in dieser Zeit schon Geblise-
maschinen mit 70—80 Umdrehungen pro Minute. Beziiglich der dkono-
mischen Vervollkommnung war damals neben der originiren Beein-
flussung durch die Anforderungen der Berg- und Hiittenindustrie der
Schiffsbau als wichtiger Lehrmeister des Dampfmaschinenbaues hinzu-
gekommen. Denn die Verminderung des Kohlenverbrauchs der Schiffs-
maschinen bedeutete entweder eine ErhShung des Aktionsradius der
Schiffe oder eine VergroBerung des Nutzraums und brachte doppelten
Gewinn, indem einmal die Kosten der Krafterzeugung sich reduzierten,
und aulerdem durch die Erweiterung des Nutzraums eine Erh6hung der
Einnahmen erméglicht wurde. Die wichtigsten Verbesserungen in wirt-
schaftlicher Hinsicht, die von den 60er bis 70er Jahren des vorigen Jahr-
hunderts an im Dampfmaschinenbau gemacht wurden, fandenihren Weg
iiber den Schiffsbau in den Landdampfmaschinenbau. So waren die
Verbundmaschinen in den 60er und 70er Jahren und die Dreifach-
expansionsmaschinen in den 80er Jahren mit grofem Erfolg in der Schiffs-
bauindustrie verwendet und auf eine hohe Stufe der Vollkommenheit
gebracht worden, ehe sie als ortsfeste Betriebsmaschinen zur Einfithrung
gelangten. Von dort ging auch die Zunahme der Drucksteigerung aus;
man gelangte in der Verbundmaschine zu 8 und 9 Atm., in der Dreifach-
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expansionsmaschine zu 11 und 12 Atm., Spannungen, die heute noch in
normalen Fillen die Regel bilden.

In mechanischer und wirmetechnischer Hinsicht stellt die Mehr-
fachexpansionsmaschine den bedeutendsten Fortschritt im Dampf-
maschinenbau dar. Die besten Firmen jener Zeit erzielten Anfang der
70er Jahre einen Kohlenverbrauch von 0,98 kg pro ind. Pferdestirke-
stunde, und die Firma Sulzer in Winterthur konnte 10 Jahre spiter schon
einen solchen von 0,85 kg in ihren Vertragsbedingungen garantieren,
was einer Warmeausniitzung von etwa 8—9 9, entsprach. Hauptsachlich
waren es die siiddeutschen Liander nichst der Schweiz, die sie mit ihren
Erzeugnissen versorgte, und zusammen mit der damaligen Maschinen-
fabrik Augsburg hatte sie den Ruhm, die besten und wirtschaftlichsten
Maschinen zu bauen. Es ist keine zufillige Erscheinung, daB gerade in
den siiddeutschen und den Schweizer Industrien, also in Gebieten,
in denen die Kohle sehr teuer ist, die sparsamst arbeitenden Dampi-
maschinen im Gebrauch waren, sondern ein Beweis fiir den engen Zu-
sammenhang zwischen Wirtschaftsbedingungen und Technik. ,,Die volks-
wirtschaftliche Bedeutung der 6konomischen Entwickelung der Dampf-
maschine, sagt Lang 1), ,,besteht fiir alleLénder,ist aber naturgems
nicht iiberall gleich groB; fiir England beispielsweise, dessen Dampf-
maschinenindustrie heute nur noch fiir den Bedarf des eigenen Landes
arbeitet, und das auBerdem iiber reiche Kohlenschitze verfiigt, ist sie
von geringerer volkswirtschaftlicher Bedeutung als etwa fiir die Schweiz,
die keine eigenen Kohlen besitzt und auBlerdem hauptséchlich fiir den
Export arbeitet. Die diesbeziigliche konomische Struktur des Mutter-
landes ist deshalb auf den Bau der Dampfmaschine nicht ohne Einfiu
geblieben; so strebte man im englischen Dampfmaschinenbau in erster
Linie nach geringen Anlagekosten und erst in zweiter Linie nach Ver-
minderung des Kohlenverbrauchs; im schweizerischen Dampfmaschinen-
bau dagegen in erster Reihe nach Verminderung des Kohlenverbrauchs
und gleichzeitig auch, im Hinblick auf die hohen Frachtkosten fiir den
Export, nach geringem Gewicht der Maschine. So hat in der Tat die
Dampfmaschinentechnik jedes Landes seine Eigenart, und jedes einiger-
mallen gelibte Auge vermag auf den ersten Blick schon das Geburtsland
der einzelnen Maschinentypen zu erraten.‘

Einen groBen EinfluB auf die Genauigkeit der Ausfithrung der
wichtigsten Funktionsbestandteile der Dampfmaschine, der Steuerung
und Regulierung, iibten auch die gestiegenen Anforderungen der Textil-
industrie aus; die Feinheit und GleichméBigkeit der Garne verlangte
prazis arbeitende Steuerungen, die eine difficile Geschwindigkeitsab-

}y Lang: ,,Die Maschine in der Rohproduktion®, Bd. I. Berlin 1904. S.56.
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stufung ermdglichten, Betriebsbedingungen, denen die Ventilsteuerung,
die, zuerst von Sulzer eingefiihrt, in den 60er Jahren allgemeine Nach-
ahmung fand, am besten geniigte. Das Bediirfnis nach guter Regulierung
und Steigerung der Tourenzahlen wurde noch erhéht durch das Auf-
kommen der Elektrotechnik. Man ging auf Geschwindigkeiten von
120—150 Umdrehungen pro Minute bei grofien Einheiten, von 200 bis
500 Umdrehungen bei kleineren Maschinenleistungen iiber. Die eigen-
artigen Betriebsverh&ltnisse, wie sie die Erzeugung elektrischer Energie
in den Lichtmaschinen der grofien Zentralen schuf, verlangten eine
Prazision der Ausfithrung, wie man sie vorher kaum fiir méglich gehalten
hétte. Im AnschluB daran entstanden eine groe Reihe neuer Steuerungen
und Reguliermethoden. Denn jede Fabrik, die sich mit der Herstellung
der Dampfmaschine befalite, suchte schlieflich die Licenzkosten be-
wihrter Patente zu umgehen, indem sie sich eine eigene Steuerung
konstruierte, und man wendete daher sein Hauptaugenmerk um die
90er Jahre mehr auf die mechanische Vervollkommnung, zumal die
6konomische Ausbildung durch Verbundwirkung, Verbesserung der
Kondensationseinrichtungen, Druck- und Geschwindigkeitssteigerung
suf einem gewissen Hohepunkt angelangt zu sein schien.

Der Wettbewerb der neuen Wirmekraftmaschinen, der Dampf-
turbinen, Fliissigkeitmotoren, der Saugegas- und GroB8gasmaschinen
gegen Ende des vorigen Jahrhunderts lie aber fiir die Dampfmaschinen-
industrie, wollte sie nicht in den Hintergrund geraten, erneut das Be-
diirfnis hervortreten, nach einem wirksamen Mittel zu suchen, die Wirt-
schaftlichkeit zu erhohen. So brachten die Anforderungen des Industrie-
lebens auch das letzte noch vorhandene Verbesserungsproblem, das in
der Wissenschaft schon 30 Jahre bekannt, dessen Einfiithrung aber immer
wieder wegen grofler technischer Schwierigkeiten aufgegeben worden
war, die Anwendung der Uberhitzung, zur praktischen Durchfiihrung.
Erst als das Bediirfnis zur 6konomischen Notwendigkeit geworden war,
griff man den alten Gedanken, den Dampf nach dem Verlassen des
Kessels zu trocknen und auf hohere Temperaturen zu erwirmen, d. h.
zu iiberhitzen, wieder auf. Man arbeitete so lange an der zweckent-
sprechenden Ausgestaltung der Uberhitzerapparate und der Dampf-
maschine, bis es gelungen war, der Schwierigkeiten Herr zu werden.

Die Vorteile, die die Anwendung des iiberhitzten Dampfes anstatt
des Sattdampfes mit sich brin t, bestehen darin, daB 1. das Volumen des
Dampfes sich mit zunehmender Temperatur vergroBert, dadurch also
zur gleichen Leistung eine geringere Dampfmenge erforderlich ist, und
2. in der Verminderung der bei nassem Dampf unvermeidlichen, in Rohr-
leitungen und Zylindern erfolgenden Niederschlagsverluste, der Haupt-
verlustquelle, die beim Betrieb jeder Dampfmaschine auftritt. Sie sind

Schmidt, Whrmeenergien, 6
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so grofB3, daBl sich unter sonst gleichbleibenden Verhéltnissen durch Ein-
fiihrung der Uberhitzung eine Kohlenersparnis von 12 bis 18 %, gegeniiber
guten Sattdampfanlagen erreichen 1aBt. Dadurch ist es moglich ge-
worden, bei modernsten Dampfanlagen, den Mehrfachexpansions-
maschinen mit Kondensations- und Uberhitzeranwendung, auf einen
Kohlenverbrauch von 0,55—0,65 kg fiir die geleistete Pferdestirkestunde
herunterzukommen, was einer Ausniitzung der im Brennstoff enthaltenen
Wirmeenergie von 14--15 9 entspricht, und man kann wohl sagen, daf3
die Dampfmaschinentechnik heute zu einem thermischen Hoéhepunkt
und Abschlufl gelangt ist, der wohl kaum mehr wesentlich iiberschritten
werden kann, wie auch wissenschaftlich mit ziemlicher Sicherheit fest-
gestellt ist. Noch etwas giinstigere Resultate lassen sich bei modernen
Lokomobilen erzielen, bei denen durch den geschickten Zusammenbau
von Kessel und Maschine in einem Aggregat die Warme- und Konden-
sationsverluste der Rohrleitungen auf ein Minimum beschrinkt sind.

Ein interessantes Beispiel ist in diesem Zusammenhang noch zu
erwihnen, das die heute bereits in der Dampfmaschinentechnik durch-
gedrungene Erkenntnis bestitigt, daB es fiir das Wirtschaftsleben
weniger auf den wirmewirtschaftlichen als den gesamtwirtschaftlichen
Nutzeffekt einer Kraftmaschine ankommt. Im vorigen Jahre ist eine
neue Dampfmaschinenart auf dem Markte erschienen: die ,,Gleich-
strommaschine Bauart Stumpf‘, deren Arbeitsweise das altbewédhrte
Verbundprinzip verlassen und die Ausniitzung des Dampfes in einer
Expansionsperiode zur Grundlage hat. Im iibrigen arbeitet dieselbe
mit Uberhitzung und Kondensation. Sie zeigt vor allem in der Anord-
nung der Dampfsteuerung grundlegende Verdnderungen, die eine groBe
Einfachheit der ganzen Konstruktionsbasis mit sich bringen. Im ein--
zelnen kann ndher hierauf nicht eingegangen werden, und da infolge
des kurzen Zeitraums seit Einfiihrung dieses Systems geniigende Er-
fahrungen noch nicht vorliegen, so miissen wir von einem abschlieBenden
Urteil absehen. Aus privaten Mitteilungen verschiedener Firmen jedoch
ersehen wir, dal die Maschine im Dampf- bzw. Kohlenverbrauch den
Zweifachexpansionsmaschinen der iiblichen Bauart ebenbiirtig und in
groBen Einheiten diesbeziiglich nur von den Dreifachexpansionsmaschinen
iibertroffen wird. Dafiir aber ist sie in den Anlagekosten jenen gegen-
iiber um etwa 10—12 9, diesen gegeniiber um noch mehr billiger, und
auBlerdem erfordert sie geringeren Aufwand fiir Schmierung und Instand-
haltung. Vorausgesetzt also, daf sie sich betriebstechnisch auf die
Dauer ebenso gut bewdhren wird als diese, ist es dann im Eventual-
falle nur eine Rechnungserwigung, die wesentlich von der Betriebsdauer
beeinflut werden wird, welches System, das neue oder das alte, wirt-
schaftlich vorzuziehen ist. Jedenfalls kann aber gerade diese Maschine
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als Beweismittel dienen, da8 es zwecklos ist, heute noch beim Kauf eiuner
Kraftmaschine um minimale Bruchteile von Mehr- oder Wenigergebranch
an Kohle zu feilschen, daf§ vielmehr allein die Beriicksichtigung der Ge-
samtokonomie und der hierfiir einschligigen Faktoren zu dem wirtschaft-
lich richtigen Entscheid fithren kann.

Uber die zahlenmiBige Entwickelung der Steigerung der Dampf-
kraftverwendung in den einzelnen Bundesstaaten sind genaue statistische
Angaben erst vom Jahr1879 ab vorhanden. Beziiglich der vorhergehenden
Zeit sind im Handworterbuch der Staatswissenschaften einige Angaben
enthalten. Danach soll es in Preulen 1837 419 gewerbliche Dampf-
maschinen mit 7355 PS Gesamtleistung gegeben haben. Anzahl und
Leistung der Maschinen stieg in den ndchsten Jahrzehnten auf 1139
Maschinen mit 21 716 PS im Jahre 1846, 3049 mit 61 945 PS 1855, 1861
auf 7000 mit 142 658 PS und 1875 auf 28 783 mit 632 067 PS. Seit 1879
liegen dann fiir Preuflen folgende statistischen Aufzeichnungen vor,
die in Spriingen von 5 zu 5 Jahren mitgeteilt seien.

Tabelle 6.
08y A 5 {’, o2 *65 b §
58 | 58c | ERM | B | NEE (5532
~5% | -85 | 258 | £8 | 594 |Z%%ss
') Jahr 58 | 355 | 285 | i, | £9% |f25f:
N5 Ng & B S © 2 -] 2FE2 ¢S
g3 g 3 a b} S288¢9
<% | <EF | 353 | E% | BAs | EEog
3 mga |AMeNg
1. Januar 1879 | 32411 | 29895 | 887780| 29,5
(1885) 11,7 48,7
, 1884 | 39646 | 36747 1221884 33,3 o1 3474
, 1889 | 47151 | 45192 |1538195| 34 118 525
, 1804 | 55605 | 57242 |2172250| 38 18°9 156
1. April 1899 | 65889 | 70813 |3192575; 452 095 1295
» 21904 | 73843 | 80321 |4430789| 552 g 177
. 1905 —_ 81756 (4684948 | 57,3 in 170
., 1906 — 83582 |4995797| 59,5 |04 Jahren| e
, 1907 —_ 84744 {5190417| 61,2 13,75 118
, 1908 — 86890 |5442593| 62,8

1) Zeitschr. des Preuf. Statist. Landesamtes.

2) Es muB darauf aufmerksam gemacht werden, daf in den Zahlenangaben
seit der Wende des Jahrhunderts auch die Dampfturbinen enthalten sind. Eine
statistisch zahlenmifBige Scheidung der Dampfturbinen und Dampfmaschinen

existiert vorlaufig noch nicht.
6%
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Fiir die ibrigen Bundesstaaten ergeben sich entsprechend !):

feststehende feststehende
Dampfkessel |Dampfmaschinen
fir Bayern . . . . . . . . 1879 3279 2411
1889 4 939 3819
1907 9 468 7 852
fiir Sachsen . . . . . . . . 1879 4974 4 548
1889 7 420 7 239
1906 10 904 12 543
fir Wiirttemberg . . . . . . 1879 1194 956
1890 1894 1782
fir Baden . . . . . . . . . 1879 1109 841
1889 2 026 —
1905 2734 —

Aus den angegebenen Zahlen geht deutlich die starke Zunahme
der Dampfkraftverwendung hervor, und zwar rangieren der absoluten
GroBe nach PreuBen, Sachsen, Bayern, Baden und Wiirttemberg,
relativ hat sogar Sachsen der Zahl der Maschinen nach noch eine groere
Steigerung aufzuweisen als PreuBen. Unterziehen wir aber die Tabelle
fiir PreuBen einer genaueren kritischen Betrachtung, so ergibt sich weiter,
daB die Progression der Leistungssteigerung wesentlich stérker ist wie
die Progression der Maschinenanzahl. Wihrend die letztere von 1879
bis 1908 sich knapp um das Dreifache vermehrt, wichst die Gesamt-
leistung um anndhernd das Siebenfache, d. h. aber, dafBl neben der ab-
soluten Zunahme der Dampfkraftverwendung gleichzeitig eine Erhhung
der Durchschnittsleistung der einzelnen Maschinen in die Erscheinung
tritt, wie auch aus der 5. Reihe der Tabelle zahlenm&Big hervorgeht.
Ein &hnliches Bild gibt die letzte Reihe. Sie zeigt die Tendenz des
Uberganges zu stets groBeren und wirtschaftlicheren Einheiten an, indem
jeweils die durchschnittliche GroBe der in dem betreffenden Zeitraum
neu hinzugekommenen Maschinen ermittelt ist. Der Riickgang beziiglich
der Durchschnittsgréfle vom Jahre 1905an ist offenbar auf eine Séttigung
der schweren Rohstoffindustrien und der Elektrizitatszentralen, die die
grofiten Kraftverbraucher darstellen, mit neuen Kraftmaschinen zuriick-
zufithren. Die 6. Spalte zeigt uns schlieflich, dafl die prozentual be-
deutendste Steigerung der Betriebsgrofeneinheit in der Zeit von 1894
bis 1904 erfolgt, also in dem Jahrzehnt, in welchem hauptséchlich die
Einfiihrung der Elekfrizitdt in groBem MaBe in die Volkswirtschaft
stattgefunden hat. So waren bereits am 1. April 1902 allein in Elektri-

1) Siehe Heft 73 der Beitriige zur Statistik des Konigreichs Bayern. Miinchen
1909.
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zitédtswerken preuBischer Stidte 71 Dampfmaschinen von 1000 und mehr
PS Leistung im Betrieb. Hiervon
23 zu je 1000 PS 1),
30 von je 1000—1500 PS,
8 von 1500—2000 PS,
3 zu 3000 PS und
7 zu 4000 PS.

Genauere Angaben iiber die Gro8enverhéltnisse der in Preuflen vor-
handenen Dampfkraftanlagen macht Ballod?) im ,,Statist. Bureau fiir
PreuBlen 1906°. Danach hatten von den am 1. April 1905 aufgestellten
ca. 81756 feststehenden Dampfmaschinen mit 4 684 948 PS Gesamt-
leistung 1607 eine Leistung von iiber 500 PS und einen Anteil an der Ge-
samtleistung von annidhernd einem Drittel (rund 1600 000 PS). Im
einzelnen gibt die folgende Tabelle Aufschluf3:

GroBenklasse in Pferdestidrken Anzahl der Maschinen
von 500 bis einschlieBlich 1000 1215

,» 1000 ' 1500 245

,» 1800 ,, . 2000 53

. 2000 ,, v 3000 48

» 3000 ,, . 4000 26

,» 4000 ,, . 7000 12

» 1000 ,, ' 11000 8

Zusammen 1607 Maschinen

Uber die Verteilung der Dampfkraftverwendung auf die verschiedenen
Gewerbezweige liegen fiir die friihere Zeit gar keine brauchbaren Zahlen
vor. Eine darauf gehende Statistik wurde zum ersten Mal fiir ganz
Deutschland bei der Gewerbezédhlung 1895 durchgefiihrt, und da die
beziiglichen Ermittelungen der neuen Gewerbeziahlung 1907 leider noch
nicht vertffentlicht sind, miissen wir uns mit dieser begniigen. So ver-
altet dieselbe auch ist, kann sie doch einen ungefihren Uberblick iiber
die verhdltnismafige Kraftverwendung in den einzelnen Gewerbe-
zweigen geben.

1) Statist. Korrespondenz fiir Preufflen. Berlin 1903.
%) Ballod: ,,Die Dampfkraft in PreuBen‘* in: Zeitschr. des Preul. Statist.
Landesamts. Berlin 1906.
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Anzahl und PS der Dampfmaschinenbetriebe in den einzelnen Gewerbegruppen
Deutschlands am 14. Juni 1895?).

Anzahl der Gesamtzahl Zahl der
Gewerbegruppen Botriche der Pferdestédrken
Pferdestirken; pro Betrieb
Polygraphische Gewerbe . . . 786 10 539 13,4
Bekleidungs- und Relmg'ungsgewerbe 1137 16 068 14,2
Industrie der Leuchtstoffe, Fette,

Seifen und Ole . . . . . . . . . 1164 22 330 19,2
Lederindustrie . . . . . . . . . . 1169 27 267 23,3
Baugewerbe . . . . . . . . . . . 1077 43 827 40,8
Handelsgewerbe . . . . . . . . . 3 836 44 755 11,7
Chemische Industrie . . . . . . . 1 326 75 290 56,8
Papierindustrie . . . . . . . . . . 1 066 87 904 82,4
Metallverarbeitung . . 4 870 108 437 22,3
Industrie der Holz- und Schmtzstoffe 6 758 119 971 17,7
Industrie der Maschinen und Instru-

mente . . . . 4477 164 682 37,0
Industrie der Steme und Erden .. 4778 176 277 37,0
Industrie der Nahrungs— und GenuB-

mittel . . . . . 16 564 392 827 23,7
Textilindustrie . . . PP 7693 446 886 58,2
Bergbau, Hiitten und Salinen . . . 1577 969 039 615,0

58 278 2706 099

DerNennwert der in den 58 278 Dampfkraft verwendenden Gewerbe-
betrieben aufgestellten Maschinen betrug demnach am 14. Juni 1895
rund 2,7 Millionen PS. Dabei ist aber zu beachten, und dies gilt auch fiir
die im vorhergehenden angegebenen Zahlen, dal dies nur einen rohen
Anhalt fiir die GréBe der tatsichlich bendtigten Kraftleistung bietet.
Denn diese hiingt wesentlich noch von der Betriebsdauer und der effek-
tiven Belastung ab; denn nur in den seltensten Fillen wird der Kraft-
bedarf eines Betriebes genau iibereinstimmen mit der normalen Energie-
erzeugungsfahigkeit, fiir die eine Maschine gebaut ist. Man kann die
durchschnittliche Belastung dieser Maschine etwa zu 70—80 9 1) ihrer
Nennleistung einschitzen. Die bayerische Statistik berechnet fiir das
Jahr 1907 einen durchschnittlichen Belastungsgrad der feststehenden
Dampfmaschinen Bayerns von 83,8 9, 2). Ein genaues Bild iiber den
effektiven Kraftbedarf einer Volkswirtschaft und besonders der einzelnen
Gewerbegruppen in derselben zu geben, wird schon wegen der Unsicher-
heit in der Feststellung der durchschnittlichen Belastung und Betriebs-
dauer kaum jemals moglich sein. Der Wert der vorstehenden Tabelle

1) Deutsche Reichsstatistik.

2) Die Schitzung von Ballod mit 66—70 9, erscheint mir doch etwas
zu nieder gegriffen.

3) Vgl. Heft 73 der Beitréige zur Statistik des Konigreichs Bayern, S, 17.
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liegt vielmehr in der Verh#ltnism#Bigkeit ihrer Zahlen, d.h. darin,
daB sowohl das relative Kraftbediirfnis der einzelnen Gewerbegruppen
sowie die relative, pro Betrieb erforderliche Krafteinheit, daraus zu
ersehen ist.

Weitaus an der Spitze im absoluten Energiebedarf steht die Berg-
bau-, Hiitten- und Salinenindustrie, auf die allein 35,8 9, der in Betrieb
befindlichen Dampfmaschinenentfallen; es folgen dann die Textilindustrie
mit 16,5 9, und die Industrie der Nahrungs- und GenuBmittel mit 14,5 9.
Beziiglich der GréBeder in den verschiedenen Gewerbezweigen pro Betrieb
erforderlichen Kraftanhdufung ist das Vorwiegen der schweren Urstoff-
industrien mit einem Nennleistungsverbrauch von 615 Pferdestirken
gegeniiber den iibrigen Gruppen noch ausgeprigter; in weitem Abstand
folgen die Papierindustrie mit rund 82, die Textil- und chemische In-
dustrie mit 58 und 56 PS. Eine Anderung in dieser Stufenreihe ist in
den darauf folgenden Jahren insofern eingetreten, als nach den An-
gaben von Matschof fiir den 1. April 1903 die Textilindustrie bereits
eine groflere Kraftagglomeration aufzuweisen hatte wie die Papier-
industrie 1).

Uber die absolute Zahl der Kraftanlagenbesitzer gibt die Tabelle 72)
fiir PreuSlen Aufschluf. Dieselbe stimmt natiirlich keineswegs mit der
Zah] der Dampfmaschinen iiberhaupt iiberein, ist vielmehr um mehr als
die Halfte kleiner wie diese. Gleichzeitig gibt sie einen interessanten
Uberblick des prozentualen Anteils auch der kleinen GroBenklassen an

1) Was die ortliche Verteilung der Dampfkraftverwendung betrifft, so liegen
genaue Angaben nur fiir Preufien vor, die aber allgemeines Interesse beanspruchen
koénnen und deshalb hier mitgeteilt seien. Lassen wir den Autor (Professor Ballod)
selbst sprechen: ,,Die Stiirke der Dampfkraft in den einzelnen preuBischen Landes-
teilen richtet sich in der Hauptsache nach dem Vorkommen von Kohle und Eisen-
erz und in Verbindung damit der Hiufigkeit von Eisenwerken. Der ganze Osten
des preufllischen Staates ist sehr spérlich mit feststehenden Dampfmaschinen
versehen. Ost- und WestpreuBen, Pommern und Posen haben am 1. April 1904
knapp zusammen 1 Mill. PS gehabt, weniger als 6 9%, der Gesamtkraft der fest-
stehenden Dampfmaschinen in PreuBen; dagegen wiesen Rheinland und Westfalen
allein 2,42 Mill. PS oder etwa 55 9}, der gesamten Dampfkraft der feststehenden
Maschinen auf. Innerhalb dieser Provinzen waren es wieder die Regierungsbezirke
Arnsberg und Diisseldorf, die zusammen etwa 1,61 Mill. PS oder etwa 36,4 %
besaBlen. Naher betrachtet war es das Ruhrkohlengebiet, das fast allein die so
gewaltige Dampfkraft zur Entwicklung gebracht hatte. Von den anderen Provinzen
war am stidrksten Schlesien mit 609 346 PS vertreten, innerhalb Schlesiens der
Regierungsbezirk Oppeln, in welchem sich die schlesische Kohlenmulde befindet,
mit 407 981 PS. In betréchtlichem Abstand folgen darauf Brandenburg-Berlin
mit 368 282 und Sachsen mit 341 747 PS.“ (Siehe Ballod in seiner bereits er-
wahnten Abhandlung.)

2) Entnommen aus der Statistischen Korrespondenz fiir Preuflen, Berlin
1907, 33. Jahrg., Nr. 13.
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Tabelle 7.

Vergleiche der Warmekraftmaschinen.

Die am 1. April 1906 in PreuBlen vorhanden gewesenen feststehenden
Grofenklassen der

Kraftanlagen mit |z o Zahl der feststehenden Maschinen und
s ahld.
einer gesamten | Kraft- | i 5 P8 tiber 5—20 PS | iiber 20—50 PS | tiber 50—100 PS
Leistungsfahigkeit aBl:elsa:%:n; m ™ m m
: 1vZe: - a- a- a-
in P8 schi:en 3 schinen Ps schinen P3 schinen P3
1 2 3 4 5 6 i 8 9 10
bis zu 20 . . 20708 6108]{ 19972| 16 674(197 658) — — — _
tiber 20—50 . 9009 1533 3874 2236| 29051 8135 — — —
s 50—100. 3887 1198| 3169] 1469 18514 1744 — — —
» 100—200 2091 1338 3588 1480| 18159| 1330 — — —
» 200—500 1450{ 1911| 5263| 2320{ 28 922] 1774 — — —
, 500—1000 . 688] 1620 5034 2016 24 899] 1230| 43082 926 | 70 788
,» 1000—5000 . . 687 2202| 7007 3626/ 46944] 2217| 76 015/1 509 {114 829
»» 5000—10000 96 492 1597 984] 12 648 633] 22 486] 336 | 25646
,» 10000 34 374| 1380 972| 12 689 781| 26 376| 411 | 30 602
Zusammen 38 650| 16 776| 50 884 31 777/389 484| 17 844[607 457| 8392 (621 280
Prozentualer Anteil
d. GroBenklassen
an d. Gesamtzahl: 20,10 | 1,02 | 38,10 7,8 | 21,42 | 12,22 | 10,0, | 12,48

der Gesamtleistung. Wahrend die Prozentzahlen der Spalten 3, 5, 7,
9, 11, 13, 15 und 17 von 5 an in steter Progression abnehmen, steigern
sich die Verh&ltniszahlen der Spalten 4, 6, 8, 10, 12 bis 14 und bleiben
auch fiir die beziiglichen GroBenklassen 16 und 18 zwar etwas niederer,
aber im ganzen trotzdem sehr hoch. Die 0,54 9 der Anzahl von Ma-
schinen iiber 1000 PS nehmen allein rund ein Fiinftel der Gesamtleistung
in Anspruch. Auffallig ist in der Tabelle ferner die starke Zahl der auch
in Grofbetrieben mit einem Energiebedarf von mehr als 1000 PS vor-
handenen kleinen Maschinen in allen Abstufungen bis zu 5 PS
herunter, die auf eine noch vielfach (trotz der offenkundigen Unwirt-
schaftlichkeit derselben) vorhandene Dezentralisation der Xrafter-
zeugung schlielen lassen 1). Die Erscheinung ist in der Hauptsache
auf die Art der Entstehung der Gro8betriebe aus Mittel- und Klein-
betrieben zuriickzufithren. Indem mit der allmihlichen Zunahme des
Geschaftsumfanges auch der Kraftbedarf in die Hohe ging, war man
gendtigt, schrittweise neue, grofere Betriebsmaschinen anzuschaffen,
und verwendete dann die alten zu Nebenzwecken. Vor einer einheit-
lichen Zentralisierung scheute man sich wegen des hierzu erforderlichen
grofien Kapitalaufwandes in Verkennung der Ersparnisse an Betriebs-

1) Die Griinde, warum diese Betriebsorganisation unrationell gegeniiber
zentraler Kraftversorgung ist, werden an spaterer Stelle ausfiihrlich erdrtert.
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Tabelle 7.

Dampfmaschinen und ihre Verteilung auf die Kraftanlagen, geordnet nach
Maschinen und Anlagen

deren Gesamtleistung in PS in der Gréflenklasse

Zusammen
iiber100—200PS | iiber 200—500 PS Iﬁber 500—1000 P8 iiber 1000 PS
Ma- Ma- Ma- Ma- Ma-
schinen PS schinen LS schinen B3 schinen BS schinen PS
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
— — —_ — —_ — —_ —_ 22782| 217 630
—_ — —_ — — — — — 11904| 298 261
— — — —_ — —_ —_ —_ 7182 281219
—_ —_ — — — — — — 6366 299574
— — — —_ — — — —_ 8615 457 700
663 |101 149| 574 | 187 597 82 56 306 — —_— 7111 488 855
1150 |178 481|1 333 | 451 925 613 | 447 913 143 205 982 | 12793} 1529 096
274 | 41926] 354 | 123 024 255 | 191 230 122 202 989 | 3450| 621 546
313 | 46 011| 217 74 505 133 | 101 215 178 509 138 | 3379 801916
4 335 |640 892| 2932 | 971027 | 1083 | 796 604 443 918 109 | 83 582| 4 995 797
5,02 | 12,88 | 3,52 19,2 1,21 16,00 0,53 18,40 100 100

unkosten, die sich auf die Dauer machen lieBen. In manchen Fallen mégen
auch Platzmangel und Riicksicht auf spezielle Betriebsverhéltnisse den
Anlaf zu dieser Entwickelung gegeben haben. Auch fiir einen anderen
Bundesstaat, fiir Bayern, ergeben sich fast korrespondierende Verhéltnis-
zahlen in den Grofenklassen wie fiir Preulen, die der dariiber veran-
stalteten bayerischen Statistik entnommen sind.

Feststehende Maschinen
1) GroBenklassen und Leistungsfahigkeit

Zabl %
a) bis 5 PS . . .. ..o 1447 18,4
b) tiber 5—20 PS . . . . . . . . . .. ... 2877 36,6
¢) iber 20—50 P8 . . . . . . . . . .. ... 1819 23,2
d) iber 50—100 PS . . . . . . . . . ... .. 911 11,6
e) liber 100—200PS . . . . . . . . . . . .. 457 5,8
f) iiber 200—500 PS . . . . . . . . . . . .. 242 3,1
g)dber 500 PS . . . . . . . ..o 99 1,3

SchlieBlich sei noch ein statistischer Beleg fiir die oben angefiihrte
Entwickelungstendenz des Uberganges zu stetig!) hoheren Spannungen
angefiihrt. Leider haben wir hieriiber zahlenméfiges Material fiir Preuflen

1) Vgl. die mehrfach angezogene Schrift: ,,Die Dampfkraft in Bayern
nach dem Stande vom 31, Dezember 1907, S. 18.



90 Vergleiche der Wirmokraftmaschinen.

nicht auffinden kénnen; es mogen daher die fiir Bayern und Baden vor-
handenen Angaben geniigen. Nach den Statist. Jahrbiichern fiir Baden
der Jahre 1893 bis 1907 1) ergibt sich iiber die zuléissige Dampfspannung
der damals vorhandenen Dampfkessel:

Die Kessel konnten mit Anzahl der Dampfkessel in Baden
folgenden max. Dampf-

Spannungen petricben | 1893 | 1895 | 1898 | 1903 | 1904 | 1905 | 1906 | 1907
von 1—3% ce e 104 112 88 87 81 82 83 85
von 3%—5 . . . . 935 875 902 534 499 441 415 390
von 5,—61, . . . 1452 | 1584 | 1746 | 1457 | 1408 | 1363 | 1343 | 1309
von 7—8 . . . . . 387 444 659 | 1446 | 1516 | 1585 | 1630 | 1634
von 81%—10 . . . . 77 102 184 450 523 574 645 733
von 1014,—12 . . . 6 39 92 163 182 210 243 287
von 12%——15 R _— — 35 50 65 74 106 118

Zusammen — — 3706 | 4187 | 4274 | 4339 | 4465 | 4556

Nach der bayerischen Statistik betrug die Zahl der dort vorhandenen
Dampfkessel fiir die Jahre 1879, 1889 und 1907, klassifiziert nach der
Dampfspannung:

Feststehende Dampfkessel mit einer Dampfspannung von

unter 5 Atm. iiber 5 Atm.
1879 1889 1907 1879 1889 1907
2438 2666 1567 841 2273 7901

Aus den beiden Tabellen geht deutlich die (abgesehen von einzelnen
UnregelmiBigkeiten) fast stete Zunahme der Kessel mit héheren Dampf-
spannungen und der Riickgang der Kessel mit niederen Spannungen her-
vor. Speziell fiir Baden liegt die charakteristische Grenze bei 7 Atm.,
und prozentual am stérksten ist die Progression bei den Dampfdrucken
von 814 bis einschlieflich 12 Atm., also den Spannungen, die heute
bei Anlage neuer Maschinen als die generell iiblichen anzusehen sind.

Damit schlieBen wir diesen Abschnitt und lassen nun die Besprechung
der iibrigen Warmekraftmaschinen folgen, wobei wir jedoch nur auf die
technische Arbeitsweise und die besonderen &konomischen Verum-
standungen eingehen werden.

Zu den Dampfkraftanlagen im weiteren Sinne gehoren auBler den
ortsfesten Maschinen die Lokomobilen und Dampfturbinen.

1) Die beziiglichen Aufzeichnungen wurden zum ersten Male im Jahr 1893
gemacht.
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c¢) Die Lokomobile.

Bei der Lokomobile !) bilden Dampfentwickler und Motor ein
einheitliches Aggregat. Der Dampfzylinder sowie das gesamte Trieb-
werk sitzen unmittelbar auf dem Kessel, so daB die langen Rohrleitungen
und sonstigen Warmeverlustquellen, die bei stationiren Anlagen hiufig
10—20 9, des Gesamtdampfverbrauches ausmachen, wegfallen. Durch
diese Anordnung ist allerdings die obere Grenze der moglichen Einheits-
groBe ziemlich festgelegt, indem sich Kesselleistungen fiir Maschinen-
einheiten von mehr als etwa 300 PS bei der hier iiblichen Bauart technisch
zweckmiBig nicht mehr in einem Aggregat unterbringen lassen. Innerhalb
der frither angegebenen Leistungsgrenzen aber hat dieser Typ vor seinem
Schwestertyp verschiedene Vorziige, die ihm in manchen Fillen eine
Uberlegenheit gegeniiber diesem sichern werden. Schon der geringe
Raumbedarf, die bequeme Bedienung, die Ersparnis an Rohrleitungen
und Kesseleinmauerung sowie die dadurch ermdglichte billige Auf-
stellung sind schitzenswerte Vorteile, speziell im Anwendungsgebiet der
Mittel- und Kleinkraftmaschinen; hauptsichlich aber ist es der geringere
Brennstoffverbrauch, der bei den Lokomobilen eine groBere Gesamt-
wirtschaftlichkeit wie bei gleichgroBen und gleichwertigen stationiren
Dampfmaschinen bedingt 2).

Hinzu kommt weiter, daB durch einfache und leicht anbringbare
Sondervorrichtungen die Lokomobile sich fiir die Verwertung aller mog-
lichen, auch der geringwertigsten Brennstoffe und Abfallstoffe einrichten
1886, was sie fiir die Landwirtschaft, die Industrien der Nahrungs- und
GenuBmittel sowie der Holz- und Schnitzstoffe besonders geeignet
macht. So werden von den mafigebenden Firmen Vorrichtungen fiir
die Verfeuerung von PreBtorf, Stroh, Zuckerrohrriickstdnden, Lohe,
Sagespénen, Holzabfillen, ja selbst Lamamist und Kamelmist geliefert.
Als Nachteile stehen diesen Vorziigen die Empfindlichkeit sowohl der
Maschine wie des Kessels gegeniiber, und es wird vielfach bei Betriebs-
anlagen die Riicksicht auf moglichst grofle Betriebssicherheit oder mog-
lichst lange Nutzungsdauer der Anlage den Anlafl geben konnen, von
der Wahl] einer Lokomobile abzustehen. Ob im Einzelfalle die Frage der
Kostenersparnis oder der absoluten Betriebssicherheit den Ausschlag
geben soll, kann generell natiirlich nicht entschieden werden, sondern wird

1) Die Bezeichnung ,,Lokomobile‘‘ verdankt dieselbe ihrer Fahigkeit, als
ortsveréinderliche Maschine auf Ridern transportabel zu sein. Heute versteht
man aber darunter generell alle Dampfkraftanlagen, bei denen Kessel und Dampf-
zylinder zusammengebaut sind, sofern sie nicht als Beférderungsmittel dienen,
wenn auch von einer Ortsverinderlichkeit bei diesen keine Rede ist.

2) Vgl. hierzu die Tabellen S.109 und 111 und Kurvenfigur 1, 8. 123.
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in den meisten Féllen von den individuellen Anschauungen des Unter-
nehmers abhéngen.

Die statistischen Angaben iiber Einteilung und Verwendung der
Lokomobilen nach GréBenklassen und Gewerbegruppen seien fiir die
beiden groBten deutschen Bundesstaaten in den folgenden Tabellen
mitgeteilt:

Tabelle 8.
D(xilrch_sch&]ittsgrézﬂe
Anzahl der | Gesamtleistung er ln dem ent:
Jahr Lokomobilen |der Lokomobilen Durgé]:c&nif)t;- spreg?&g:l«;neuz eit
in Preufien in PreuBien g zugekommenen
Maschinen
1. Januar 1879 5 442 47 104 8,65 10.1 PS
» 1885 8 990 83 000 9,25 9,6 PS
9 1889 11 916 111 070 9,32 14’4 PS
» 1894 14 425 147 130 10,20 14’5 PS
1. April 1899 18 166 201 305 11,10 19’7 PS
,, 1904 23 013 296 674 12,90 12’4 PS
’ 1905 24 539 315 291 12,90 ’
» 1906 — 334 493 e «
w1907 25 754 363 298 14,10 S0 P8
' 1908 27 137 402 685 14,80 ’

Die Zahl der Lokomobilen in Bayern steigerte sich in derselben Zeit
von 892 im Jahre 1879 auf 2021 in 1889 und 4873 im Jahre 1907. Die
durchschnittliche Leistungsfihigkeit in letzterem Jahre betrug 10 PS.
Aus der Spalte 4 der Tabelle geht das Uberwiegen der Lokomobilver-
wendung als Kleinkraftmaschine hervor, was auf ihre hauptsichliche
Verwendung in der Landwirtschaft zuriickzufiihren ist. Die Maximal-
groBe der landwirtschaftlichen, d.h. der fahrbaren Lokomobilen ist
aber schon bei einigen 20 bis 30 PS erreicht. Seit einem Jahrzehnt etwa
nimmt auch die Einfiihrung in gewerbliche Betriebe, vornehmlich in
mittleren Einheiten von 10—50 P8, zu, wofir die — wenn auch unregel-
méafBige — Groflenzunahme in der letzten Reihe einen Beleg abgibt. Im
ganzen 1aft sich aulerdem ein langsames Anwachsen der Durchschnitts-
groBe konstatieren, indem einer Steigerung der Maschinenanzahl um
das Fiinffache von 1879 bis 1907 eine solche um anndhernd das Neun-
fache in der Leistungsfihigkeit entspricht. Uber das Verhiltnis der ein-
zelnen GroBenklassen mdgen die Zahlen fiir Bayern einen Anhalt geben:

Lokomobilen
Grofenklassen der Leistungsfihigkeit

Zahl %
a)bis5PS. . . ... ... e e e e e e 1420 29,4
b) iber 5—20PS . . . . . . . . . . . . ... 3108 63,6
c) iiber 20—50 PS. . . . . . . e e e 284 5,7
d) iiber 50—100 PS . . . . . . . . . . . . .. 33 0,7
o) iber 100—200 PS. . . . . . . . . . . . .. 24 0,56
f) iiber 200 PS . . . . . e e e e e e 4 0,1
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Was schliellich die Verteilung auf die einzelnen Gewerbegruppen
betrifft, wird durch die Statistik das oben Gesagte bestiitigt.

Beziiglich der Leistungsfihigkeit beanspruchen die landwirtschaft-
lichen Betriebe in beiden Bundesstaaten noch mehr als die Hilfte der
Gesamtleistung; es folgen das Baugewerbe, Bergbau-, Hiitten- und
Salinenwesen, die Industrie der Steine und Erden, der Nahrungs- und
GenuBmittel, auch noch chemische Industrie, wihrend in den iibrigen
die Verwendung der Lokomobile nur unbedeutend ist. Vergleicht man
die Prozentziffern der Lokomobilanzahl und der Leistungsfahigkeit
derselben, so ergibt sich ein retrogressives Verhéltnis fiir die landwirt-
schaftlichen, dagegen ein progressives fiir fast die meisten anderen
Gewerbegruppen.

Tabelle 9.
*) Lokomobilen Lokomobilen
in PreuBen am 1. August 1907}in Bayern am 31. Dzbr. 1907
Gewerbe-Gruppe v a Telo Toi
er . :
(om0 |y, | zam |, e
in PS in P8

1. Land- u. Forstw.
Weinb., Gartenb. |15989 | 62 197073| 54,301 3738 | 76,7 |26937| 53,0

2. Flscherel .. 1 0 3 0
3. Bergbau, Hutten .

u. Salinen . . . 1436 | 5,567| 30622| 8,45]| 125 2,6 | 3945 7,8
4, Industrie der

Steine u. Erden. 922 | 3,58 | 13515| 3,72] 166 3,4 | 2651 5,2
5. Metallverarbei-

tung . . 721 0,28 1114/ 0,30 23 0,5 153 0,3

6. Industrie d Ma.-
schinen u. Appa-

rate . . . 263 | 1,02| 4271} 1,18 55 1,1 | 1543 3,0
7. Chemische In-
dustrie . . 253 0,98 1898} 0,52 12 0,2 307 0,6
8. Industried. Helz-
u. Leuchtstoffe . 103 | 0,40| 1649 0,45 4 0,1 32 0,1
9. Textilindustrie . 20 0,08 347 0,09 3 0,1 61 0,1
10. Papier- u. Leder-
industrie . . 26| 0,10 336/ 0,09 13 0,3 504 1,1
11. Holz- u. Schmtz-
stoffe . . 435 | 1,69 5692 1,56| 143 2,9 | 2303 4,5
12. Industrie d. Nah-

rungs- u. Genuf3-

mittel . . . . . 382 | 1,48| 4560, 1,26 64 1,3 767 1,5
13. Baugewerbe . . | 2626 | 10,20| 42596 11,70] 400 8,2 1 9719 19,1
14. Handelsgewerbe 2593 | 10,05 | 48416] 13,30 18 0,4 236 0,5
15. Ubrige Gewerbe. 633 | 2,57| 11206 3,38] 109 2,2 | 1651 3,2

Zusammen 25 754 (100,00 l363298 100,00 | 4873 {100,00 {50 809 | 100,00

*) Die Zahlen sind der Zeitschr. des Kgl. Preufl. Statist. Landesamtes sowie
dem Heft 73 der Beitrdge zur Statistik des Konigreichs Bayern entnommen.
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d) Die Dampfturbine.

Die Arbeitsweise der Dampfturbinen ist grundsatzlich ver-
schieden von der der Kolbenmaschinen. Wihrend bei den letzteren die
Dampfenergie iiber den Umweg des Vor- und Riickwirtsgangs des
Kolbens mit Hilfe eines besonderen Kurbelmechanismus in Rotations-
bewegung umgesetzt wird, sind hier alle Zwischenmechanismen ver-
mieden. Die Dampfenergie wird direkt in Rotationsenergie verwandelt.
Diese an sich viel natiirlichere Losung des Dampfkraftproblems hatte
schon Watt erstrebt und nach ihm viele andere ohne Erfolg 1). Prak-
tische Schwierigkeiten und nicht weniger auch das Fehlen der notwendi-
gen theoretischen Grundlagen waren die Ursache, daB erst gegen Ende
des vorigen Jahrhunderts im Jahre 1884 die ersten brauchbaren Dampf-
turbinen von dem Schweden Laval und dem Englinder Parsons
auf den Markt gebracht wurden. Die beiden Typen weichen in ihren
wirmetheoretischen Grundlagen und konstruktiven Ausfiihrung wesent-
lich voneinander ab, und in den folgenden beiden Jahrzehnten ist eine
groBe Anzahl weiterer Systeme hinzugekommen. Ohne auf die Besonder-
heiten einzugehen, stellen wir nur das allen gemeinsame Grundprinzip
fest: Auf dem Umfang einer rotierenden Trommel oder Scheibe sind
zahlreiche kleine Schaufeln befestigt, die eine derartige Kriimmung bé-
sitzen, daB sie die Stromungsenergie, die dem aus Diisen ausstrémenden
Dampfe eigen ist, entweder als Stof3 - oder Riickdruckwirkung aufnehmen
und dadurch in Drehbewegung versetzt werden; der Dampf wirkt also
nicht wie bei den Kolbenmaschinen durch seine Expansionskraft, sondern
lediglich durch seine beim Ausstromen aus einem héheren in einen niederen
Druckraum auftretende Stromungsenergie. Die Dampfturbine ist in-
sofern verwandt mit der Wasserturbine, da auch bei dieser die dem
Wasser innewohnende Stromung durch besonderen Schaufelapparat
direkt in Drehbewegung umgesetzt wird. Wesentlich unterscheiden sich
aber beide durch die Geschwindigkeit, mit der die Materie stromt,
und infolge davon die Hohe der Tourenzahl 2). In der richtigen und

1) Die physikalische Erscheinung, daB aus einem GCefi ausstrémender
Dampf durch den auf dieses ausgeiibten Riickdruck eine Drehbewegung desselben
hervorruft, war schon sehr lange bekannt. So erwidhnt schon Hero von Alexan-
drien in einem seiner Werke aus dem Jahre 120 v. Chr. ein kleines Maschinchen,
die ,,Aolipile‘’, die als die erste Dampfturbine bezeichnet werden kinnte. Es
war eine Hohlkugel mit gekriimmten Rohransitzen, die durch den Riickdruck
des mit grofler Geschwindigkeit ausstromenden Dampfes zur Rotation gebracht
wurde. Ein weiteres historisches Beispiel aus spiterer Zeit stellt das StoBrad
von Branca (XVIL Jahrh.) dar, wobei der aus einem DampigefaB ausstrémende
Dampf auf die Schaufeln eines Rades strémte und dieses durch direkte StoBwirkung
in Umdrehung versetzte.

%) Die Strémungsgeschwindigkeit des Dampfes bei einem Druckunterschied
von 10 auf 1 Atm. betréigt z. B. 939 m pro Sekunde.
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wirtschaftlichen Wertbarkeit dieser Geschwindigkeit lag von jeher und
liegt heute noch die Schwierigkeit fiir den Bau der Dampfturbinen;
es ist interessant, dall dieselbe beziiglich der Verinderung der Um-
drehungszahl gerade den umgekehrten Entwickelungsgang durchmachen
muflite wie die Kolbenmaschine, von den héheren zu immer niederen
Geschwindigkeiten; lief doch die erste Lavalturbine mit 40 000, die
erste Parsonsturbine mit 18000 Umdrehungen pro Minute. Waren diese
Maschinen auch praktisch kaum verwertbar, so war doch durch sie das
Problem im Prinzip gelost.

Aus den Kreisen der Elektroindustrie bot sich dann zundchst das
Kapital dar, das zur Weiterbildung und Vervollkommnung des neuen
Energiespenders benotigt wurde, und auch die Dampfturbine ist in letzter
Linie ein Kind technisch-wirtschaftlicher Bediirfnisse gewesen.

Die elektrischen Dynamomaschinen mufBiten entweder mittels
verlustbringender Zwischenglieder durch die langsamer laufenden Kolben
maschinen angetrieben werden, oder aber sie wurden als Schwungrad-
dynamos zur Erméglichung direkter Kupplung ausgefiihrt, wobei aber
das Gesamtaggregat sehr teuer wurde und wirtschaftlich ungiinstig
arbeitete. Kurzum, die notwendig hohen Tourenzahlen der Dynamos,
und zwar besondersder Wechselstromdynamos mit einem oder mehreren
Tausend minutlicher Umdrehungen, machte den Dampfmaschinenbauern
grofle Schwierigkeiten und verlangte einen ebenso rasch laufende An-
triebsmaschine. Gliicklicherweise fand man diese in der Dampfturbine.
Erst als es gelang, den Bau der Dynamos und der Antriebsturbinen sich
gegenseitig in vollkommenster Weise anzupassen, konnte die Dampf-
turbine jene umwélzenden Verdnderungen im elektrischen Zentralen-
bau hervorrufen, die ihr zu einem beispiellosen Siegeszug durch alle
Linder in wenigen Jahren verhalfen. Die vollige Akkomodation beider
Teile konnte aber am besten erfolgen, wenn der Bau derselben in einer
Hand vereinigt wurde; und tatsichlich bauen auch diejenigen Firmen,
die bereits in den Entwickelungsjahren der Dampfturbinen diesen Pro-
duktionszweig aufgenommen hatten, sowohl den Turbinen- wie den elek-
trischen Teil. Es ist dies eines der Beispiele dafiir, wie technische Ver-
umstandungen zur Betriebskombination fiithren konnen. Dampfturbine
und Dynamo sind heutzutage so sehr ein zusammengehoriges Aggregat,
daB sie nicht mehr als zwei zusammengekuppelte Maschinen, sondern als
untrennbares Ganzes, in den Namen Turbogenerator zusammengefalites
Maschinenaggregat erscheinen; und zwar sind die elektrischen Firmen
zundchst der aufsaugende Teil der Kombinationsbetriebe gewesen.
Sie haben dadurch eine vorherrschendeStellung im Turbogeneratorenbau
erreicht. Ihren Grund hat diese Erscheinung wohl darin, dafl die Kon-
sumentenkreise eben keine billige Dampfkraft, sondern billige Elektrizitat
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verlangten, und aulerdem die Dampfturbine in ihrer Innenausfithrung
viel mehr nach der Seite feinmechanischer als grobmechanischer Aus-
bildung der Einzelteile, wie sie bei der Kolbenmaschine vorliegt, hinneigt.
Da dann bald die Konkurrenz des Turbinenbaus sich in einer Minderung
des Beschéftigungsgrades der Dampfmaschinenfabriken fiihlbar machte,
sahen sich manche derselben veranlaft, den neuen Produktionszweig
ebenfalls aufzunehmen. Es ist aber zu beriicksichtigen, da8 sie dies erst
in einer Zeit taten, in der die beziiglichen Elektrofirmen Hand in Hand
mit der Wissenschaft den Turbodynamo annshernd auf die Hohe seiner
heutigen Vollkommenheit nicht ohne grofen Kapitalaufwand entwickelt
und in gewissem Sinn normalisiert hatten. Dadurch ist es méoglich ge-
worden, dafl Turbine und Dynamo von getrennten Firmen hergestellt
werden, wie dies heute auch, zwar nicht als Regel, aber doch in manchen
Fabriken offenbar mit gutem Erfolg durchgefiihrt wird. Andere haben
sich auch wohl mit einer ,,freien‘‘ Elektrofirma beziiglich des speziellen
Baues der Turbogeneratoren in der Weise zu einer Interessengemein-
schaft verbunden, daf jene den elektrischen, diese den Dampfmaschinen-
teil ausfithren. Auf diese Art ist in Deutschland das sogenannte Zoelly-
Syndikat entstanden 1).

Damit haben wir bereits das Gebiet umgrenzt, das unbestritten
als das wichtigste wirtschaftlich zweckmifige Anwendungsfeld der
Dampfturbinen 2) zu gelten hat. )

Die Dampfturbine ist eine Maschine, die nur in groBen Aggregaten
und mit Umdrehungszahlen von mindestens 1000 bis etwa 3000 Touren
eine absolute gesamtwirtschaftliche Uberlegenheit besitzt. Fiir kleine
Einheiten unter 300 PS arbeitet sie zu ungiinstig und kann héchstens
dort, wo andere Riicksichten als die ¢konomischen ausschlaggebend
sind, zur Einfiihrung gelangen. Der Kohlenverbrauch ist in diesen
Fallen bis 30 9, groBer wie bei Kolbenmaschinen und bleibt selbst
fiir Einheiten bis zu 600 oder 800 PS hinauf noch 5—10 9, héher wie
bei diesen. Sie ist nicht verwendbar fiir Fabriken mit Transmissions-
betrieb, sondern nur dann als Betriebsmaschine brauchbar, wenn
elektrischer Antrieb durchgefiihrt ist. In diesen Fillen besitzt der

1) Dasselbe ist eine Vereinigung mehrerer groBer Maschinenfabriken, die
den Bau der Dampfturbine ,,System Zoelly* betreiben. Ihm gehéren an: die
Siemens-Schuckert-Werke Berlin, die Augsburg-Niirnberger Maschinenfabrik, die
Gorlitzer Maschinenfabrik, Escher, WyB u. Co. Ziirich, Friedrich Krupp in Essen
und die Lloyd- norddeutsche Maschinen- und Armaturenfabrik.

%) In diesem Zusammenhang sprechen wir nur von den Landdampfturbinen.
Die direkte Kupplung mit andern Arbeitsmaschinen wie Kompressoren oder
Hochdruckzentrifugalpumpen ist seltener und tritt an Bedeutung weit hinter
den angegebenen Verwendungszweck zuriick. Die Schiffsturbinen werden in
einem spiteren Kapitel behandelt.
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Turbogenerator aber eine Reihe groBer Vorziige gegeniiber dem Kolben-
maschinenbetrieb, so daB bei GroBeneinheiten von etwa 300 PS an
die gesamtwirtschaftliche Bilanz in der Regel zugunsten des Turbo-
dynamo ausfallen wird. Ein Hauptvorteil desselben ist der geringe
Raumbedarf, indem das Turbinenaggregat etwa nur den vierten bis
sechsten Teil der Grundfliche benotigt als das Kolbenmaschinen-
aggregat. Hierdurch lassen sich nicht unbetrichtliche Ersparnisse
an Gebidude- und Grundstiickskosten erzielen, was in den Stiadten mit
hohen Grundstiickspreisen von wesentlicher Bedeutung ist. Hinzu
kommen das geringe Wartungs- und Reparaturbediirfnis, ferner, da
fast keine reibenden Teile in der Maschine vorhanden sind, der sehr
niedere Schmierdlverbrauch und dadurch wieder die Gewinnung eines
olfreien Kondensats fiir die Kesselspeisung. Denn die Dampfturbine
ist eben eine Maschine, die nur in ganz vollkommenem Zustand betriebs-
fahig ist. Ist sie aber in diesem Zustand, so lduft sie fast ohne Bedienung
und erfordert nur geringen Aufwand fiir Wartung und Reparatur.

Beziiglich statistischer Angaben ist zu sagen, dafl solche unseres
Wissens zurzeit noch fiir keinen Staat vorliegen. Ein Anhalt ist iiber
die Verbreitung der Turbinen bis jetzt nur aus den Lieferungslisten
der mafigeblichen Firmen zu gewinnen. So betrug die Zahl der bis
Ende Dezember 1909 nach dem System Parsons-Brown-Boweri im
Bau oder Betrieb befindlichen Turbinen 900 Stiick mit einer Gesamt-
leistung von rund 1 900 000 PS, also einer Durchschnittsleistung von
l—g—gg—g@ o2 2110 PS. Weiter hat das Zoellysyndikat, das im Jahre
1905 erst den Turbinenbau im groBen aufnahm, bis Ende 1908 bereits
325 Turbinen mit insgesamt 502 610 PS Leistungsfahigkeit in Betrieb
gesetzt, was einer DurchschnittsgroBe von 1550 PS pro Aggregat ent-
spricht. Hiervon kamen 273 130 PS in Deutschland zur Aufstellung,
die fast ausschlieBlich fiir Dynamoantrieb dienten. Die A. E.-G.
in Berlin hat im Jahre 1903—1908 475 Turbodynamos mit einer Gesamt-
leistung von 410215 KW = 560000 PS 1) geliefert, entsprechend
5?7(:)0 = 1180 PS. Was die mog-
liche Maximaleinheit betrifft, so ist sie bei Turbogeneratoren grofer
als bei Kolbenmaschinen. Die Grenze bei letzteren liegt, soweit dem
Verfasser bekannt, bei 6000 PS, wihrend jene schon in Groflen von
15- bis zu 20 000 PS ausgefiihrt sind.

einer Durchschnittsleistung von

1) Die elektrische Arbeitseinheit ist das Kilowatt = KW. Zwischen Kilowatt
und Pferdestirke besteht folgende Beziehung: 1 KW = 1000 Watt, 1 PS = 736 Watt;

1
folglich: 1 PS = 0,736 KW, 1 KW = 0736 PS = 1,36 PS.

-1

Sehmidt, Wirmeenergien.
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Eine neuere Turbine, die sogenannte Abdampfturbine, soll hier
nur kurz erwihnt werden. Es ist eine Niederdruckmaschine, die aus
dem Bestreben heraus entstanden ist, den bei den Férdermaschinen
der Bergwerke, den Walzenzugmaschinen und Dampfhimmern in der
Eisen- und Stahlproduktion, fallenden Auspuffdampf !) weiter zu ver-,
werten. Als solche hat sie mehr ein spezielles Interesse und ist be-
sonders auf Zechen und Hiittenwerken anzutreffen, wo sie allerdings
hinsichtlich dkonomischer Dampfausnutzung wertvolle Dienste leisten
kann. Da aber der Verwendung der bezeichneten Maschinen neuer-
dings durch die Einfithrung elektrischer Apparate an*Stelle Dampf-
betriebs eine starke Konkurrenz entstanden ist, so besteht u. E. keine
Aussicht, daB das an sich schon beschrinkte Anwendungsgebiet der
Abdampfturbinen eine erhebliche Erweiterung erfahren wird.

Die Abwarmekraftmaschine von Prof. Josse, die mit , kalten®’
Ammoniak- oder Schwefelsiuredimpfen arbeitet, hat nur theoretisches
Interesse. Da sie weder nennenswerte technische noch wirtschaftliche
Vorteile brachte, so ist sie nur in ganz vereinzelten Féllen zur Ein-
fithrung gelangt.

¢) Die Gasmaschinen und Fliissigkeitsmotoren.

Uber die Gasmaschinen ist bei Besprechung der gasformigen
Brennstoffe eingehend gehandelt worden 2). Wir konnen uns hier
daher kurz fassen. Es wurde festgestellt, dal ihre hervorragende volks-
wirtschaftliche Bedeutung hauptsichlich in der durch sie gegebenen
Moglichkeit, alle Arten von industriellen Gasen, die Koksofen-, Gicht-
und andere Gase sowie die grofie Anzahl minderwertiger und Abfall-
brennstoffe wie Rohbraunkohle, Torf, Lesebandabfille, Koksgrus und
Kohlenlésche zu verwerten und in nutzbringende Energie umzusetzen.
In diesen Fillen hat die Gasmaschine, sei es als GroBigas- oder Sauge-
gasmotor, eine merkliche vorhandene Liicke ausgefiillt und dem Wirt-
schaftsleben neue Werte zugefiihrt. Die Bedeutung der Saugegas-
maschine fiir Anthrazit und Koksverwendung, von der man sich
urspriinglich die groften Hoffnungen versprach, ist jedoch schon
wenige Jahre nach ihrem Aufkommen wieder stark zuriickgegangen.
An sich hat diese sowohl wirmetheoretisch wie gesamtwirtschaftlich
einen giinstigen Wirkungsgrad; aber technische Eigenschaften, be-
sonders ihre hohe Empfindlichkeit gegen nur kleine Uberlastung 3)
und demzufolge die geringe Betriebssicherheit heben ihre wirtschaft-

1) Sofern dieselben nicht an eine Zentralkondensation angeschlossen sind.
%) Siehe S. 53—58.
%) Vgl. hierzu auch 8. 126.
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lichen Vorteile wieder auf. Bei Verwertung der minderwertigen und
der Abfallbrennstoffe kommen diese Nachteile deshalb weniger in
Betracht, weil man hier die Maschine normalerweise unterbelastet
laufen lassen kann. Trotz des dann allerdings gréBeren Brennstoff-
verbrauchs bleibt dieselbe bei der ,,Billigkeit** desselben immer noch
wirtschaftlich. Anders bei Betrieb mit dem teuern Anthrazit oder
Koks. Lafit man hier normalerweise unterbelastet laufen, so steigen
die Kohlenkosten so sehr, ‘daB3 die Energiekosten sich hoher stellen
wie bei andern gleichwertigen Kraftanlagen 1). Allgemein kann man
wohl sagen, daf die Saugegasmaschine 2) in Betriebsanlagen dann
wirtschaftlich zweckméaflige Verwendung findet, wenn entweder als
Brennstoffe billige Braunkohlenbriketts oder aber minderwertige und
Abfallbrennstoffe vorhanden sind. Bei Verwendung von Anthrazit
bzw. Koks jedoch nur dann, wenn eine dauernd gleichméflige Belastung
zu erwarten ist, wie z. B. in Wasserwerken und Pumpanlagen.

Auf die Wiedergabe statistischer Aufzeichnungen miissen wir ver-
zichten, da solche bis jetzt von amtlichen Stellen noch nicht gemacht
sind, und auch hieriiber brauchbares Material von den mafBgeblichen
Firmen nicht zu erhalten war.

Auf einem scheinbar dhnlichen Arbeitsprinzip wie die Gasmaschine
beruht der Dieselmotor. Er arbeitet wie diese im Viertakt 3) und
ist eine Kolbenmaschine; jedoch geht der zweite Hub, der eigentliche
Arbeitshub, nach andern wirmetechnischen Gesetzen vor sich als bei
dieser, indem die Kraftwirkung nicht die Folge einer Explosion ist,
sondern unter allméhlicher Verbrennung des allerdings sehr stark
komprimierten Brennstoffgemisches stattfindet. Die Maschine, bis
jetzt nur stehend gebaut und nach jhrem Erfinder, dem Ingenieur
Diesel, benannt, wurde im Jahre 1897 auf den Markt gebracht. Die
sehr rasch vervollkommnete ‘Ausbildung ist dann hauptsichlich das
Verdienst einer grofen deutschen Firma, der Augsburg-Niirnberger
Maschinenfabrik, gewesen, der sich in jiingerer Zeit die Firma Sulzer
in Winterthur wiirdig angereiht hat. Ihrem Arbeitsprinzip liegt die
praktische Anwendung rein theoretischer Erkenntnisse zugrunde. Es
bezweckt die unmittelbare Energieumsetzung fliissiger Brennstoffe in
einem Arbeitszylinder ohne Zuhilfenahme von besonderen Energie-
zwischentrigern, wie sie bei den fritheren Wirmekraftmaschinen der
Dampf bzw. das Gas darstellen, und ohne jegliche kiinstlichen Ziind-
apparate. In einen einseitig geschlossenen Zylinder wird Luft einge-

') Vgl. hieriiber die Tabelle 13 8. 114/15.

%) Beachte die Anm. S. 69.

3) Neuerdings ist auch das Zweitaktverfahren fiir die groBen Einheiten
von der Firma Sulzer zur Einfithrung gebracht worden.

7*
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saugt und durch die lebendige Kraft der in Bewegung befindlichen
Teile auf den hohen Druck von 34—35 Atm. komprimiert. Zu Beginn
des Arbeitshubes wird dann durch automatisch wirkende Mechanismen
der Brennstoff in staubformig zerteiltem Zustand eingespritzt, wobei
er sich infolge der hohen Temperatur der stark komprimierten Luft
entziindet. Durch die Verbrennung bei gleichbleibendem Druck ?)
und die nachfolgende Expansion der Verbrennungsgase wird der Kolben
nach unten getrieben, durch die bewegten Schwungmassen zuriick
und so fort, bis nach dem vierten Hub das Spiel wieder von neuem
beginnt. Die Ingangsetzung erfolgt wie bei den Explosionsmaschinen
durch besondere Vorrichtungen, die an sich mit der Arbeitsweise der
Maschine nichts zu tun haben.

Infolge des Vermeidens jeglichen Zwischenenergiemittels ist die
Dieselsche Erfindung der bei weitem rationellste Wirmemotor, indem
von der im Brennstoff enthaltenen Wirmeenergie etwa 30—35 9, mehr
als doppelt so viel wie bei den besten Dampfmaschinen, in mechanische
Arbeitsleistung umgesetzt werden.

Der hohe technische Nutzeffekt konnte in Deutschland wirt-
schaftlich noch viel mehr ausgebeutet werden, als dies tatsiichlich,
geschieht, wenn die Preise der in Frage kommenden Triebmittel nicht
so hohe wiren.

Die Anzahl der fiir die Verwendung im Dieselmotor moglichen
Brennstoffe ist sehr mannigfaltig, da nicht allein alle Petroleumsorten,
sondern vor allem auch die schwer entziindlichen und fiir Leucht-
zwecke unbrauchbaren Mineral6lsorten, das Rohol, die Braunkohlen-
Destillate, Solaréle, Gaséle und das Steinkohlenteerol verwendbar sind.
Faktisch aber kommt zurzeit in Deutschland nur das Braunkohlen-
destillat, das sogenannte Paraffinél, allenfalls in Vermengung mit
Steinkohlenteersl oder galizischem bzw. deutschem Gasdl, in Betracht,
da die anderen Olsorten wegen des hohen auf ihnen lastenden Zolles
zu teuer sind. Das Paraffinol, ein Braunkohlendestillat, wird als Neben-
produkt bei der in der Provinz Sachsen im grofien betriebenen Paraffin-
industrie gewonnen und von dem Verkaufssyndikat fiir Paraffinéle
in Halle a. S. vertrieben. Aus der Tabelle 19 (S. 125) geht hervor, da$
trotz des hohen Heizwertes desselben von rund 10 000 WE. pro Kilo-
gramm sich der Preis fiir 10 000 WE. mehr als doppelt so hoch wie der
fiir Kesselkohle an denselben Plitzen stellt. Die Preise gelten fiir
Bezug in Kesselwagen von 10000 kg. Der Kleinabnehmer, der in
Fassern bezieht, ist noch ungiinstiger gestellt als der GroBkonsument,

1) Im Gegensatz zu den Explosionsmotoren, bei welchen durch die Explosion
eine starke Drucksteigerung entsteht,
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da bei Faflbezug ein groBeres Gewicht zu verfrachten ist, und aufer-
dem Verluste durch Leckage und Riickfracht eintreten. Eine wiinschens-
werte Anderung koénnte durch Herabsetzung der hohen Zollsitze auf
russisches Rohpetroleum erfolgen, und durch die dann ermoglichte
Beschaffung eines billigen Triebmittels fiir den Dieselmotor wiirde
der groBle thermische Nutzeffekt auch in unserm Heimatland seine
volle wirtschaftliche Bedeutung erlangen kénnen. Zurzeit sind, soweit
dem Verfasser bekannt, Bestrebungen in die Wege geleitet, den auf
galizischem Gas6l ruhenden Zoll von 3,60 M. pro 100 kg auf 1 M. herab-
zusetzen.

Bei den vorliufig bestehenden Preisen ist die Gesamtwirtschaft-
lichkeit, verglichen mit der gleichwertiger anderer Maschinen, unter
gleichen Betriebsbedingungen immer noch etwas geringer als bei
diesen !). Eine Minderung der Zollsitze wire also wohl in der Lage,
der Dieselschen Masehine in dieser Beziehung einen effektiven Vor-
sprung zu erwirken.

DaB diese trotz der héheren Kraftkosten schon eine grofie Ver-
breitung gefunden hat, ist auf verschiedene, derselben eigene Be-
sonderheiten zuriickzufilhren, die den Dieselmotor in vielen Fillen
als sehr zweckmifige Kraftanlage erscheinen lassen. Zunichst sind
der geringe Raumbedarf, der durch das Fehlen einer eigenen Generator-
anlage kleiner ist als bei allen vorher besprochenen Maschinen, und
die sich daran kniipfenden wirtschaftlichen Folgen beziiglich Gebdude-
und Grundstiickersparnissen zu erwidhnen, die besonders bei hohen
Grundstiickpreisen ausschlaggebend werden konnen. Hinzu kommt,
da die Mineralole infolge ihrer grofien Wérmedichte 2) sehr wenig
Raum fiir die Stapelung beanspruchen, da fiir dieselbe Leistung nur
der vierte Teil des Brennstoffigewichts wie bei den mit Kohlen be-
triebenen Kraftmaschinen verbraucht wird. Eine schitzenswerte Eigen-
schaft ist ferner die stete und augenblickliche Betriebsbereitschaft.
Wihrend Dampfmaschinen und Saugegasmaschinen vor dem Ingang-
setzen eine lingere Zeit zum Anheizen des Generators benétigen und
dadurch Anheizverluste verursachen, filit dies hier weg, und ebenso
sind auch in den Betriebspausen Abbrandverluste nicht vorhanden.
Als Imponderabile besteht noch die Annehmlichkeit einer relativen
Unabhingigkeit in bezug des Brennstoffes durch die Moglichkeit des
Uberganges zu einem anderen. Der Dieselmotor ist wegen all dieser
Sonderheiten in gewissem Sinne der Typ eines ,.freien Motors* und

1) Vgl. hierzu die Tabellen 10, 11 und 12.

?) Die fiir den Dieselmotor in Frage kommenden Mineraldle haben alle
einen Heizwert von annihernd 10 000 WE., wihrend selbst der hochwoertigsto
Anthrazit nicht viel mehr als 8000 WE. entwickelt.
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wird mit groBem Vorteil speziell in sogenannten ,,unterbrochenen*
Betrieben verwendet werden kénnen. Er ist fiir die fliissigen Energie-
triger das, was die Dampfmaschine fiir die festen ist.

Uber die rasche Verbreitung des Dieselmotors mogen die Angaben
zweier mafgeblichen Werke, der Augsburg-Niirnberger Maschinenfabrik
und der Firma Gebr. Sulzer in Winterthur, einen Anhalt geben. Erstere
lieferte und hatte in Bestellung im ganzen von 1898—1910 1636 Diesel-
motoren mit zusammen 149 971 PS. Davon kamen 837 mit insgesamt
59167 PS in Deutschland, 592 mit 69 731 PS in Ruflland und die
tibrigen in anderen Lindern zur Aufstellung. Sulzer baute von 1904
bis 1909 487 Dieselmotoren mit einer Leistung von 66 730 PS, in der
Hauptsache fiir auBerdeutsche Staaten. Welche Wertung die Maschine
in Lindern mit eigener Roholproduktion hat, zeigt der hohe Anteil
RuBlands an der hergestellten Gesamtleistung. Und in demselben
Mage, in welchem es gelingen wird, die Ursachen hoher Mineraldlpreise
zu beseitigen, wird auch in Deutschland die Bedeutung des Diesel-
motors fiir die Zukunft zunehmen.

Die verschiedenen mehr oder weniger zweckmifBigen Abarten
desselben, die in neuerer Zeit entstanden sind, wie der Giildnermotor,
der Haselwandermotor 1) u. a. bieten fiir unsere Betrachtung nichts
Wesentliches und kénnen darum iibergangen werden.

f) Die Kleinkraftmaschinen.

Fiir kleinere Leistungen unter 15 PS eignen sich die im vorher-
gehenden besprochenen Maschinen, soweit die bis jetzt ausgebildeten
Bauvarten in Frage kommen, weniger; hier stehen andere, die
typischen Kleinkraftmaschinen 2) zur Verfiigung, die im gewerb-
lichen Leben, in Klein-, handwerksmiBigen und hausindustriellen Be-
trieben eine nicht unbedeutende Rolle spielen. Mit Ausnahme des
Elektromotors arbeiten sie alle, die Leuchtgas-, Benzin-, Benzol-,
Ergin- und Spiritusmotoren nach dem Arbeitsprinzip der Gasmaschinen,
sind also Explosionsmotoren. Das Gas bzw. der zu Gas verdunstete
fliissige Brennstoff wird vor dem Eintritt in den Zylinder mit
einem bestimmten Quantum Luft gemischt und dann zur Arbeits-
leistung, die durch die Explosion des kiinstlich entziindeten Gemenges
eingeleitet wird, angesaugt.

Die grundsitzlichen Anforderungen, die an eine Kleinkraftmaschine
zu richten sind, die Ubiquitdt ihrer Anwendung, die stetige Betriebs-

1) Der letztere wird, soviel dem Verf. bekannt, heute nicht mehr gebaut.

*) Es werden hier nur die eigentlichen Betriebsmaschinen besprochen.
Auf die Spezialmotoren fiir Kleinverkehrszwecke, Sportzwecke, Automobile u. a.
kann nicht eingegangen werden.
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bereitschaft und Betriebssicherheit werden von den verschiedenen
Arten derselben nur teilweise erfiillt.

Die dlteren Kleinmotoren, der Heilluft- und der Druckluftmotor,
konnen allgemeines Interesse nicht mehr beanspruchen. Bei jenem
dient die Spannkraft der erwdrmten Luft als Triebmittel, dbhnlich wie
bei der Dampfmaschine die Spannkraft des Dampfes. Thm fehlt ein
Haupterfordernis, nimlich das der steten Betriebsbereitschaft, da er
zum Anheizen etwa 1%4—3/ Stunden Zeit braucht. Auch ist sein Betrieb
unverhiltnisméBig teuer. Er wird heute so gut wie gar nicht mehr
verwendet. Der Druckluftmotor kommt nur noch in Bergwerken
und im Tunnelbau vor fiir den speziellen Betrieb der Gesteinsbohr-
maschinen. Sein Gebrauch ist an das Vorhandensein einer besonderen
Druckluftanlage gebunden, die ihrerseits wieder Luftkompressoren und
eigene Antriebsmaschinen erfordert. Die Versuche !), von Druck-
luftzentralen aus den Energietriger mittels Rohrleitungen an die
Verbrauchsplidtze zu verteilen, erfiillten die Erwartungen, dem Klein-
gewerbe eine billige Kraftquelle schaffen zu konnen, nicht und sind
als gescheitert anzusehen.

Bei allen neueren Motorarten ist die Moglichkeit der Betriebs-
bereitschaft ziemlich gleich gut erfiillt. Bei der stark schwankenden
und stark intermittierenden Betriebsdauer der Kleinbetriebe — nach
Lux ?) betrug die statistisch ermittelte durchschnittliche Tagesbe-
nutzung der Leuchtgasmotoren bis zu 10 PS nur 4 Stunden, nach
Bauer 3) in einzelnen Handwerkszweigen sogar nur 14,—1 Stunde —
mufl die Kraftmaschine jederzeit angelassen und abgestellt werden
kénnen und soll auBlerdem in den Betriebspausen keine Anheiz- und
Abbrandverluste verursachen. Dies trifft sowohl fiir die Gas- und
Fliissigkeits- wie auch fiir die Elektromotoren zu. Weiter ist ihnen
allen ein verhdltnismiBig geringer Raumbedarf eigen, am Kkleinsten
bei den letzteren, und sie kénnen daher in den meisten Fillen un-
mittelbar in der Werkstatt aufgestellt werden.

Was die Wirtschaftlichkeit anlangt, so diirfen natiirlich nicht die
Nutzleistungskosten der typischen Grof- und Mittelbetriebsmaschinen
zum Vergleich herangezogen werden, da diese ja in der Regel unter
grundsétzlich anderen Betriebsbedingungen arbeiten wie die Klein-

1y Die beiden bekannten Versuche, die Druckluftzentrelen in Paris (1887
errichtet) und in Offenbach (1890 errichtet) haben sich nicht bewé&hrt.

?) Vgl. Lux: ,,Die wirtschaftliche Bedeutung der Gas- und Elektrizitéits-
werke in Deutschland‘‘. Berlin 1896. S. 127.

3) Siehe Bauer: ,,Die sozialpolitische Bedeutung der Kleinkraftmaschinen,
Dissert. Berlin 1907, S. 28.
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kraftmaschinen. Vielmehr kann ein Vergleich nur unter diesen selbst
stattfinden 1).

Im einzelnen ist iiber die Kleinmotortypen noch folgendes zu
sagen: Ein Nachteil des Leuchtgasmotors ist der, daB er an den
Rayon eines Gaswerks und das Vorhandensein einer Gasleitung ge-
bunden ist. Die Moglichkeit der Ubiquitét ist also nicht erfiillt. In
den meisten Stidten wird dieser Mangel allerdings kaum in Erscheinung
treten, dagegen ist seine Verwendung auf dem Lande und auch in
allen den Fillen, wo eine Ortsverinderlichkeit der Kraftquelle notig
ist, ausgeschlossen.

Hier treten zweckmiBig die Fliissigkeitsmotoren in die Liicke.
Wie der Dieselmotor stellen auch sie den Typ eines ,,freien Motors*
dar. Als Brennstoffe derselben sind technisch mdglich: erstens die
Destillationsprodukte des Petroleums, das raffinierte Petroleum, das
Ligroin und das Benzin, zweitens die Destillate des Steinkohlenteers,
das Benzol und FErgin, drittens die Destillate des Braunkohlenteers,
das Solardl und Paraffinol und endlich viertens der Spiritus. Sie haben
einen durchschnittlichen kalorischen Effekt von ungefihr 10 000 WE.
Nur der Spiritus hat weniger, etwa 5600—6000 WE. Praktisch, d. h.
aus betriebstechnischen und wirtschaftlichen Griinden, kommt heute
nur das Benzin, Benzol und in neuester Zeit das Ergin in Frage.

Die beiden letzteren sind billiger als das erstere; sie werden als
Nebenprodukte auf den Kokereien gewonnen; vorliufig reicht aber
ibre Produktionsmenge bei weitem noch nicht aus, um als voller Ersatz
fiir das Benzin, soweit dessen Verwertung fiir Kraftzwecke in Frage
steht, dienen zu konnen. Es ist aber zu erwarten, dafl mit der zu-
nehmenden Einfithrung der Nebenproduktengewinnung auf den Koke-
reien darin bald eine Anderung eintreten wird. Ein Hauptmangel,
der der Benzinverwendung anhaftet, ist der unstete Preis desselben,
der fiir 100 kg etwa zwischen 20 und 26 M. schwankt, wihrend Ergin
und Benzol sich in den Preisgrenzen zwischen 16 und 18 M. bewegen.

Von dem Petroleummotor ist man jetzt vollstindig abge-
kommen wegen des iiberaus listigen Geruchs der Abgase und der groBien
Verschmutzung, die infolge der nur unvollkommenen Verbrennung
dieses Triebmittels im Arbeitszylinder entsteht. Die Folge davon war
eine nur geringe Betriebssicherheit und die Notwendigkeit hiufiger
Reparaturen, Nachteile, die bei Betrieb mit den anderen Brennstoffen
weniger auftreten. Auch der Spiritusmotor, der urspriinglich mit
groflem Pomp in das Wirtschaftsleben eingefiihrt wurde, verschwand

1) Vgl. hierzu die Kurven 2, 4 und 6 und die Tabhellen 15—18 sowie die bei
Besprechung dieser festgestellten Besonderheiten.
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alsbeld wieder von der Bildfliche. Obwohl er wirmewirtschaftlich
beinahe den Dieselmotor erreicht, ist wegen des teueren Spirituspreises
sein Betrieb kostspieliger wie bei allen anderen Maschinen 1).

Es bleiben schlieBlich als praktisch brauchbar von den Fliissigkeits-
motoren nur der Benzin-, Benzol- und Erginmotor iibrig. Ein nicht
zu unterschitzender Vorteil bei diesen ist, dhnlich wie beim Diesel-
motor, die technisch vorhandene Auswahlmoglichkeit des Betriebs-
stoffes, indem dieselben so eingerichtet sind, daf notigenfalls ohne
nennenswerte Uménderungskosten von dem einen zum andern Trieb-
mittel iibergegangen werden kann. Dadurch haben aber die Besitzer
solcher Motoren eine Abwehrmafliregel gegen eine eventuell rigorose
Preispolitik der Brennstoffproduzenten in der Hand. Diesen Vorzug
einer gewissen Unabhéngigkeit von der Preisgestaltung des Energie-
trigers hat der Fliissigkeitsmotor auch vor seinem nédchsten Kon-
kurrenten, dem Elektromotor, voraus.

Wie der Gasmotor ist dieser fiir eine Verwendung im Klein-
gewerbe ebenfalls an das Vorhandensein einer besonderen Kraftzentrale
gebunden und wie diese von der Tarifpolitik des Zentralwerkes ab-
hingig. Die Unterschiede, die in den verschiedenen Stidten in der
Preisstellung fiir Kraftstrom bestehen, sind sehr erheblich und von
den verschiedensten Faktoren wie Belastung des Elektrizitatswerks,
GroBe des Gesamtstromverbrauchs, Verhiltnis der Abgabe fiir Licht-
und Kraftzwecke, Grundstiickspreise, Standort des Werkes u. a. m.,
auf die wir aber im einzelnen hier nicht eingebhen kénnen, abhingig.
Die Gesamtdifferenz, die wir unter Einrechnung der vielfach gewahrten
Rabatte ermittelt haben, bewegt sich zwischen 10 und 35 Pf. fiir die
KW.-Stunde. Die Stromart, ob Gleichstrom-, Wechselstrom oder
Drehstrom, richtet sich natiirlich nach derjenigen der Hauptmaschinen.

Abgesehen von der beschrinkten Ubiquitit — im vorhergehenden
Sinne gesprochen — wird der Elektromotor in technischer Beziehung
allen Anforderungen des Kleingewerbes und Handwerks am besten
gerecht. Seine Betriebshereitschaft ist jederzeit eine momentane.
Durch eine einfache Hebelbewegung wird er ein- oder ausgeschaltet.
Er iibertrifit hierin alle anderen Maschinen, bei denen meist zur Ingang-
setzung die Zuhilfenahme besonderer Anlafvorrichtungen erforderlich
ist. Seine Raumbeanspruchung und Bedienung ist minimal, sein Gang
fast vollig gerduschlos, der Betrieb ein auflerordentlich sauberer. Hinzu
kommt seine grofle Anschmiegungsfihigkeit an jede Belastung ohne
nennenswerten Riickgang des Wirkungsgrades. Diese Vorziige kommen

1) Néheres hieriiber siehe in dem Kapitel iibher ,Kraftverwendung in der
Landwirtschaft'‘, 8. 210 und 211.
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besonders bei stark schwankender und intermittierender Betriebsweise
zur Geltung und sind so durchschlagend, dafl trotz der verschiedentlich
hohen Stromkosten und der durchaus nicht unbedingten wirtschaft-
lichen Uberlegenheit der Elektromotor in kurzer Zeit alle anderen
Kleinkraftmaschinen iiberfliigelt hat und fir die Mehrzahl der klein-
gewerblichen Betriebe die beliebteste Maschine geworden ist.

2. Zahlenmiiliger und graphischer Vergleich der Wirt-
schaftlichkeit der verschiedenen Kraftmaschinentypen.

Nachdem wir die mannigfachen Kraftmaschinenarten auf ihre
technisch und Okonomisch besonderen Verumstandungen untersucht
haben, gehen wir nunmehr zu einem allgemeinen Vergleich der Wirt-
schaftlichkeit derselben iiber. Zu diesem Ende sind fiir die jeweiligen
Maschinengattungen Tabellen aufgestellt, in denen die Kosten der
effektiven Pferdekraftstunde in Abhingigkeit von der MaschinengréBe
zunichst bei konstanter Betriebsdauer ausgerechnet sind (Tab. 10—18).
Dabei schien es jedoch unzweckmiBig, fiir die Dampfturbine als solche
eine tabellarische Kostenberechnung durchzufithren; wir haben es vor-
gezogen, da die Turbine, ausgenommen als Schiffsmaschine, seltener
als selbstindige Kraftmaschine, sondern vorwiegend als Dynamo-’
aggregat vorkommt, wie frither auseinandergesetzt, eine Gegeniiber-
stellung von Turbogenerator und Kolbenmaschinenaggregat wieder-
zugeben (Tab. 14). In Tabelle 19 ist eine Zusammenstellung der Brenn-
stoffpreise in verschiedenen Stddten Deutschlands beigefiigt, um damit
den groBen Unterschied, der durch die Frachtkosten auf die Héhe der
Preise ausgeiibt wird, zahlenm#fBig zu veranschaulichen. Und zwar
sind jeweils in den Zahlen die gré8ten Differenzen, die vorkommen,
mit enthalten. Die Preise gelten alle fur das Friithjahr 1909, und zwar
fir Kohlen: bei Bezug in Waggonladungen zu 10 ¢, fiir Paraffinol:
bei Bezug in Kesselwagen zu 10 t, und sind natiirlich hoher bei Abnahme
kleinerer Mengen. In den Kostenrechnungen sind mehrere Preise,
jedesmal aber die Grenzpreise zugrunde gelegt.

Um die aus dem Tabellenwerk sich ergebenden Resultate iiber-
sichtlicher zu gestalten, haben wir auflerdem das graphische Verfahren
zu Hilfe gezogen und das, was rechnerisch ermittelt ist, in Kurven-
form fiir das Auge gebunden, wobei wir uns von der Anschauung leiten
lieBen, daB sich Bilder jeweils leichter und besser dem Ged&chtnis
einpriigen als Zahlen. Wir verweisen diesbeziiglich auf die Figuren 1—7.
S. 123 bis 132.

Fragen wir uns nun, welche Faktoren einen EinfluBl auf die Ge-
staltung der Wirtschaftlichkeit ausiiben, so lassen sich dieselben in
zwei grundsitzlich verschiedene Gruppen einteilen, die spezifisch
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technischen, will sagen, wirmetechnischen, und die spezifisch 6kono-
mischen, will sagen, nichttechnischen Faktoren. Unser Sprachgebrauch
macht keinen Unterschied zwischen rein technischer und gesamt-
wirtschaftlicher Okonomie, sondern meint einmal das erste, dann
wieder das zweite, gerade wie es in den Zusammenhang paft, wenn
er den Ausdruck ,,Okonomie® bzw. ,,6konomisch® anwendet.

In Anlehnung an das Vorhergehende unterscheiden wir den soge-
nannten ,,Wérmewirkungsgrad“ und dic ,,Gesamtwirtschaftlichkeit®.
Ersterer setzt sich aus zwei Teilen zusammen, dem rein kalorischen
und dem mechanischen Wirkungsgrad. Jener gibt das Verhdltnis
an zwischen Wirmeaufwand und Arbeitsleistung innerhalb des
Zylinders. Dieser das Verhiltnis zwischen Arbeitsleistung im Zylinder
und effektiver Nutzleistung an der Kraftquelle, also nach Abzug aller
Reibungsverluste. Die Beibehaltung dieser Unterscheidung ist fiir
unsere Betrachtungen zwecklos. In dem Ausdruck ,,Warmewirkungs-
grad® sind beide daher begrifflich zusammengezogen.

Nach dem Grundgesetz der Physik besteht bekanntlich eine
Beziehung zwischen Wérme und Arbeit derart, da eine Wiarmeeinheit
einer Arbeitsleistung von 424 mkg pro Sekunde entspricht. Wenn nun
in einer Maschine zur Erzeugung einer Arbeitsleistung von 1 PS-Stunde
ein Kohlenaufwand, sagen wir, von 0,6 kg zu 7500 WE pro Kilogramm
nétig wird, so bedeutet dies einen Wirmeaufwand von 0,6 . 7500

5.60.
= 4500 WE. Da aber eine PS-Stunde?) 70—421ﬂ— = 637 Kal. dqui-

valent ist, so betrigt demnach der Warmewirkungsgrad 25?;)—70 = 14,2 9%;

d. h. nur etwa der siebente Teil der aufgewendeten Wirme wird in
nutzbare Arbeit umgesetzt. Dem Nichttechniker mag dies auBer-
ordentlich wenig erscheinen, aber tatséichlich miissen es schon sehr
vollkommene Dampfmaschinen sein, die dies iiberhaupt erreichen. Von
den ungeheuren Brennstoffmengen, die heute zur Krafterzeugung ver-
wertet werden, 148t sich nach den modernen technischen Errungen-
schaften nur ein kleiner Bruchteil in Arbeit umsetzen, das Ubrige geht
verloren oder ist nur dann noch weiter nutzbar, wie wir spéter sehen
werden, wenn das Kraftmittel zu Heizungs- oder Koch- und chemischen
Zwecken verwendet werden kann 2). Die Moglichkeit besteht aber
allein bei den Dampfmaschinen (einschlieBlich der Dampfturbinen),
bei allen anderen Maschinenarten nicht.

1) Eine Pferdestiirke entspricht einer Arbeitsleistung von 75 mkg.

2) Nach Urbahn hat sich die Verwertung der Abgase von Saugegasmotoren
zu Heizzwecken als wirtschaftlich vollig unzweckméfig erwiesen. Vgl Karl
Urbahn: ,,Ermittlung der billigsten Betriebskraft fiir Fabriken.® Berlin 1907.
Dem Verfasser sind bislang solche Ausfithrungen auch nicht bekannt geworden.
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Dieser Exkurs war notig, um ein Verstindnis fiir die beiden
folgenden Kurvenfiguren zu gewihren. Fig. 1 zeigt den Wirme-
ausniitzungsgrad der Maschinen fiir Mittel- und GroBbetriebe, Fig. 2
den der typischen Kleinkraftmaschinen. Daraus geht hervor, daB
unter jenen der Dieselmotor, unter diesen der Spiritusmotor kalorisch
am vollkommensten arbeiten. Beide erreichen einen Ausniitzungsgrad

&

4

8

8

A

3

(S

Weirmeausmuizungsgrad in vh des Gesam!wirmeayfwandes
8

| Dreselmotor % 3:,
N
/ g mitusmoror
Spirt
/ §x70 L~
N
14 LR
"ﬁsﬂlgﬂ’ bezw. E/m///ioﬁ/e/nauygs 5” P | enzinmotor
’,ar[ ;== "
Anth T okssaugqas | g | 4
/;/ . La/fa”'a'bl/g X %
7 ondre Dampfinasch S
7 / /Lﬂwﬂaﬂﬂl’e oy E
. 1 v/
y A § E2
\
[/ 7 250 200 § g 2 4 v 1 % 1 1 20

00 750 200 6 & W 7.

Maschinenlesstung i PSe MaschinengrifSe 1h PSy
Fig. 1. Fig. 2.

Wirmewirtschaftlicher Wirkungsgrad in Abh#ngigkeit von der MaschinengriBe.

von iiber 30 9. Es folgen dann die Gas- und Flissigkeitsmaschinen
und schlieBlich die Dampfmaschinen, wobei die Lokomobile giinstiger
steht als die stationfiren Dampfmaschinen, da bei ihr durch den ge-
schickten Zusammenbau von Maschine und Kessel die Verluste durch
Wirmestrahlung, Spannungsabfall und Kondensation in den Rohr-
leitungen minimale sind. Im allgemeinen kann man sagen, dafB fir
diese der hochste erreichbare Ausniitzungsgrad etwa bei 14 bis
15 9, fiir jene bei 15—16 9, liegt, und entsprechend fiir die Sauge-
gasmaschine bei 20 %, fiir die Dieselmotoren etwa bei 35 9,. Besonders
wichtig ist die bei allen Kurven gleichmiBige Erscheinung der Steigerung
des Ausniitzungsgrades mit zunehmender Maschinengrdfe, der bis zu
einem gewissen Hohepunkt rasch anwichst, dann von da an langsamer
und schlieflich in einer fast horizontalen Linie ausliuft. TFiir die
stationdren Dampfmaschinen wird der Wirkungsgrad bei gréferen
Einheiten wie die angefithrten noch um etwa 1—2 9, giinstiger wie
in der Figur, beim Dieselmotor und der Saugegasmaschine bleibt er
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Tabelle 19. BrennstofIpreise
Kesselkohlen Anthrazit
. "' Prak-| Pr.| . Prak-| Pr.|
Stidte %Zih. fiir Prels gﬁzh. i Preis
. iz-] 10 iz-] 1

Sorte will?t tons I%OEOO Sorte wzlrzt tons 1%01(())0
WE. | M. ' WE.| M. i
Spalte 1 2 3 |4 5 6 71819
Berlin. . . |Oberschles. Steinkohle |6800|210| 3,1 |Best. engl. Anthrazit I1{8100|395{4,9
Engl. Anthrazitnu Tu.I1|8200/360| 4,38
Bremen . . |Westf. Férderkohle 7500({173| 2,31]Westf. ' Iu.II|8050/305]|3,78
Best. engl. ,, III [8200|530| 6,45
Breslau . . |Oberschles. Steinkohle [6900(185| 2,68]Niederschl. ,, 7900{510| 6,45
Engl. . III |8300/470| 5,65

Dresden . . |Séchsische NuBkohle {5700(|206| 3,62]0lbernhauer Anthrazit-
nuB 7500(580| 7,72

Elberfeld . |Ia Kesselkohle 7200(118; 1,64]Rhein. -Westf. Anthra-
zitnul3 8000/290| 3,62
Liibeck . . |Englische Steinkohle |7100{178| 2,50 —_— |- —
Magdeburg [Schlesische Steinkohle [6600(235| 3,55{Westf. AnthrazitnuB  [8000(440| 5,5
Mannheim . |Maschinenkohle 7000|171} 2,44} ,, . 8000(310] 3,88
Miinchen . |Oberb. Forderkohle 4600(215( 4,67 e e

RuhrnuB3kohle 7600|295; 3,88

Niirnberg . |Ruhrférderkohle 7500260| 3,46 — | — =
Posen. . . |Oberschles. Steinkohle |7000|175] 2,50 —_—| = —
Stettin . . |Schott. Stemakohle  [6900(168| 2,43|Engl. AnthrazitnuB IIT|8300(405 4,88

nahezu konstant. Der Einfachheit halber konnten diese Kurvenstiicke
weggelassen werden.

Dieselbe ,,Tendenz der VergroBlerung‘‘ ) geht auch aus den folgen-
den Figuren (3—6) hervor. Zundchst ist in Fig. 3 die Abhingigkeit
der Anlagekosten pro PS von der GroBeneinheit zusammengestellt,
und zwar vergleichsweise fiir dieselben beiden Maschinenklassen. In
der Figur sind die Anlagekosten nicht wie #blich auf die Normal-

1) Die Bezeichnung stammt von Reuleaux. Siehe hierzu A, Lang: ,,Die
Maschine in der Rohproduktion,* II. Teil, S. 35.

1) Die Anlagekosten der Kleingasmotoren gelten fiir den bisher iiblichen
Typ derselben. In jiingster Zeit ist ein neuer Motor aufgekommen, der ,,Fafnir‘-
Motor. Es ist eine kleine sehr raschlaufende Maschine, die billiger ist als die
fritheren Typen, wenig Platz einnimmt und sich tberall aufstellen 1a8t. Von
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(Friihjahr 1909). Tabelle 19.
Geaskoks Braunkohlenbriketts vﬁ;’{gggg%&;
Prak-| Pr. . Prak-| Pr. .
tisch.| fiir 1;5.;15 %sch. fiir lgierm Preis I;fﬁ*ijs
Sorte Heiz- | 10 eiz-| 10 fiir

wert, {tons 1%0}%})0 wert |tons 1%030 100 kg 1%,%‘)0
WE.| M. ' WE. | M, l i

10 11 |12 13 14 15 |16 17 18 19 20

Gaskoks,gebrochen|7100(270} 3,8 |Niederlaus. Ind.-Brik.|5000|132|2,64] 7,80| 7,80

”» 7050(280| 3,97|Industrie-Briketts 4900/172(3,50] — | —
» 7000{250| 3,57 » 4950/166| 3,35] 8,23/ 8,23
" —|— — ” 5050|100 1,98] 7,71} 17,71
» 7000(190] 2,72 ’ 4900(110{ 2,25{ 8,50| 8,50
” 7100|280| 3,94|Niederlaus. Ind.-Brik.{4900|180{3,66] — —

” 6900)265| 3,85)Industrie-Briketts 4800(135(2,80] 7,64] 7,64

” 6800(288{ 4,24 - 4900(150| 3,06] 8,35/ 8,35
s 7100(310| 4,37 ' 4900196} 4,00] 8,36] 8,36
” 7000{270| 3,86 " 4900(165| 3,36 8,03 8,03

39 000 01 nz ueSemessed] ur Snzeqg 1eq

. — =] = " 4900(170| 3,46] 8,24| 8,24

. [e700[240|3,56 . 5000{160| 3,20 8,13| 8,13
o
s
N
jo nach  [[10:00] 10,00} t:
Standort |19 40 12,00] Eé

leistung, sondern auf die dauernd zuldssige Hochstleistung bezogen.
Der Grund ist folgender: Bei Kraftanlagen in Fabrikbetrieben besteht
meist ein Unterschied im Kraftverbrauch je nach der Lage des Ge-

seiten der Gasfachménner wurde dieselbe mit groen Erwartungen begriift und
darin ein neuer aussichtsreicher Konkurrent des Elektromotors gesehen. Da
lingere Erfahrungen im Betrieb noch nicht vorliegen, miissen wir uns versagen,
darauf einzugehen. Immerhin haben wir aus persdnlichen Umfragen bei Fach-
ménnern den Eindruck gewonnen, dal die Anerkennung des Fafnirmotors selbst
in diesen Kreisen keine unbestrittene ist, und dafl eine Umw&lzung der Maschinen-
verwendung in XKleinbetrieben zuungunsten des Elektromotors kaum zu
erwarten steht. Im iibrigen ist es nur wiinschenswert, wenn Motoren geschaffen
worden, die sich den differentiellon Betriebsbedingungen des Wirtschaftslebens
in weitgehendstem Mafle anpassen lassen.
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schiaftsganges. Hiufig hat man einer zukiinftigen Erweiterung der
Betriebe Rechnung zu tragen, und oft &ndert sich der Kraftbedarf
sogar periodisch innerhalb eines Tages. Diesen Schwankungen la8t
sich nun die Dampfmaschine ohne Schwierigkeiten anpassen. Die-
selben werden fiir eine bestimmte durchschnittlich zu erwartende
Normalleistung gebaut und sind 25—35 9, und noch mehr dauernd
iiberlastungsfahig bzw. auch unterlastungsfihig ohne erhebliche Ver-
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Fig. 3.

Anlagekosten pro PSe, bezogen auf die dauernd zuléssige Hochstleistung.

schlechterung des Wirmewirkungsgrades. Auch der Dieselmotor hat
in dieser Beziehung noch giinstige Verhiltnisse. Bei Unterlastung
arbeitet er nicht schlechter, hiufig sogar noch etwas besser; seine
Uberlastungsfihigkeit ist zwar nicht so groB wie bei Dampfmaschinen,
aber immerhin noch 10—15 9,. Anders bei den Saugegasmaschinen.
Diese sind fast gar nicht iiberlastungsfihig und bei nur geringer Unter-
lastung arbeiten sie schon sehr unékonomisch. Will man sie daher
in Betrieben mit ungleichmiBigem Kraftverbrauch aufstellen, so mufl
man die zu wahlende GroBeneinheit als Normalgrofe nach der zu
erwartenden Maximalleistung bemessen. Das bringt aber mit sich
erstens die Erhohung der Anlagekosten pro PS und zweitens die
Notwendigkeit, die Saugegasmaschine normalerweise unterlastet, also
stark unwirtschaftlich laufen zu lassen. Die Tabellenwerte fiir Sauge-
gasmaschinen sind daber in Beriicksichtigung dieser Sonderheiten
gerechnet. HEs ist zu den Brennstoffverbrauchsziffern bei normaler
Belastung mit Riicksicht auf die Unterlastung ein Zuschlag von 25 9,
bei den kleineren Einheiten und von 15 9, bei den gréfleren Einheiten
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gemacht. In der Figur 4 fillt besonders die groBe Verschiedenheit
der Anlagekosten fiir Elektromoteren und die anderen Kleinkraft-
maschinen auf, worauf wir gleich weiter unten niher eingehen werden,
wahrend bei den iibrigen Maschinen der Unterschied viel unerheblicher
ist. Vergleicht man aber die Figuren 1 und 2 mit den Figuren 5 und 6,
so erkennt man sofort die Verschiebung des Wirtschaftlichkeitsbildes.
Wiahrend dort Diesel- und
Spiritusmotor am besten ab-
schneiden, erscheinen sie hier  #*%
in weit weniger giinstigem @
Licht.

Damit kommen wir nun
zur kurvenméBigen Darstellung
dessen, was wir oben als Ge-

7650

8

Anlagekasten in Mk
3 8
A

samtwirtschaftlichkeit bezeich- \\\
net haben. Dieselbe stellt ge- 3
wissermaBen einen ideellen g \,PM"”"” asmor

. . 1 \ WL Y
Wirkungsgrad dar, namlich 0 \ \ e
das Verhiltnis zwischen auf- NS ~%%0r e

70 \!\

gewendeten Geldkosten zur 0/2-/}#‘/-:{;/»«:70,-

geleisteten Nutzarbeit.  Ver-
hiltniszahlen setzen aber vor-
aus, daB eine gemeinsame

Vergleichsbasis vorhanden ist. Anlagekosten pro PSe in Abhiingigkeit
. . . von der Maschinengroe

Sie sind immer prozentual. (unter Zugrundelegung der Normalleistung).

Zwischen Geldkosten und Nutz-

arbeit 1Bt sich nun eine Vergleichsbasis nicht konstruieren. Die
Zahlen, die die Gesamtwirtschaftlichkeit angeben, sind daher ab-
solut, und insofern ist es richtiger, nicht vom ,,Gesamtwirkungsgrad,
sondern von ,,Gesamtwirtschaftlichkeit’ zu sprechen. Diese faBt
in sich sowohl die spezifisch technischen wie die nichttechnischen
Faktoren. Zu diesen gehtren aufler den schon erwidhnten Anlage-
kosten, die in den Abschreibungs- und Verzinsungssitzen zum
Ausdruck kommen, die Kosten fiir Reparaturen, Schmier- und Putz-
material, die Bedienungsausgaben sowie der wichtigste, der Brenn-
stoffaktor.

Bei der grofien Anzahl von Energiestoffen, deren Umsetzung in
Kraftleistung moglich ist, ist es nicht leicht, den wirtschaftlich zweck-
miBigen immer herauszufinden. Es bediirfte jedesmal genauer Uber-
legung und eingehender Berechnung, welcher zu wahlen ist. Fiir die
Beurteilung eines Brennstoffes sind ausschlaggebend der Preis, der
Heizwert und die technische Ausniitzbarkeit in der Maschine. Einer-

% B 2

& & W 2 %
Masclinemgrd/se iy S,
Fig. 4.
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seits kommt es auf den Preis der Wirmeeinheit am Verwendungsort —
nicht auf den Preis der Gewichtsmenge — an, andererseits auf den
spezifischen Brennstoffverbrauch. Die Preise der Brennstoffe werden
aber in weiten Grenzen variiert durch die Transportkosten!). Da-
durch ist es erklérlich, daf unter den gleichen Betriebsbedingungen
an einem Platze die Dampfmaschine, an einem andern der Diesel-
oder der Saugegasmotor dkonomisch richtig sein kann.

Hinzu kommt, dafl die Rentabilitit einer Maschine keine dieser
an und fiir sich anhaftende Folgeerscheinung ist, vielmehr wird diese
wesentlich beeinflut durch die Eigenschaft derselben als Glied eines
ganzen Betriebes. In den deutschen Torfgegenden oder in den Ur-
waldern Siidamerikas wiirde eine Dampfmaschine mit Torf- oder Holz-
feuerung immer billiger arbeiten als ein mit Steinkohlen betriebener
Gasmotor, selbst dann, wenn der Brennstoffverbrauch der Dampf-
maschine der dreifache wie der tatsidchliche sein sollte. Erst ,,die
Okonomik verleiht dem technischen Produkt den Gutscharakter. Die
Voraussetzungen des technischen Erfolges sind fiir die Gkonomische
Bewertung technischer Errungenschaften irrelevant‘ 2).

Welche Wirkungen die Brennstoffpreisgestaltung fiir die Ent-
wicklung ganzer Linder haben kann, dafiir mogen die Ergebnisse
der neuesten Berufs- und Gewerbezihlung in Bayern ein Beispiel
abgeben. In der mehrfach erwihnten statistischen Untersuchung
heifit es: ,,Der Tatsache, daB in bezug auf die Nutzbarmachung der
Dampfkraft fiir gewerbliche Zwecke Bayern hinter den sidmtlichen
grofleren Bundesstaaten zuriicksteht, kommt eine ganz besondere
Bedeutung zu. Thr ist es wohl zuzuschreiben, daB die gewerbliche
Tatigkeit in simtlichen dieser Staaten verhiltnism#Big stirker ent-
wickelt ist als in Bayern. Auf je 10 000 Einwohner treffen némlich in:

gewerbliche Personen

Preuffen . . . . . . . . ... ... .. .2193
Bayern. . . . . . . ... ... .. ...205
Sachsen . . . . . . .. - 7 ¥. )
Wiirttemberg . . . . . . . . . . . . . . . 2215
Baden . . . . . . . . ... ... ... .2548
Hessen . . . . . . . . .. .. ... ...215
ElsaB3-Lothringen . . . . . . . . . . . . . 2307

Man wird nicht fehlgehen, wenn man eine der Hauptursachen
dieser Erscheinung in der fir die Kohlenversorgung ungiinstigen Lage

1y Vgl. hierzu die Tabelle 19, 8. 124—125,
%) Haarmann: ,,Die Skonomische Bedeutung der Technik in der See-
schiffahrt*‘. Miinchner Volkswirt. Stud. 1008.
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Bayerns erblickt. Der Jahresbericht des Bayerischen Industriellen-
verbandes 1907—1908 hebt in dieser Richtung hervor, dafl der bayerische
Kohlenverbrauch gegeniiber dem Rheinisch-Westfilischen Industrie-
gebiet allein mit einer jahrlichen Mehrbelastung von 29 Millionen zu
rechnen hat, welche aus der Fracht erwiachst usw.

Die Gesamtheit der nichttechnischen Faktoren wirkt auf eine
vollige Verschiebung des Vergleichsbildes vom kalorischen Nutzeffekt
hin. Die Resultate sind in den Kurvenfiguren 5 und 6 wieder fiir die
bekannten Maschinengattungsklassen dargestellt. In denselben sind
bei Voraussetzung einer bestimmten Betriebsdauer — fiir die GroB-
maschinen von téiglich 10 Stunden, fiir die Kleinbetriebsmaschinen
von téglich 5 Stunden — die Kosten der effektiven PS-Stunde in Ab-
hingigkeit von der Maschinengrofe und den Brennstofipreisen dar-
gestellt. Der Vergleich ergibt sich aus der wagerechten Projektions-
betrachtung. Man braucht nur auf der Vertikalen iiber einer bestimmten
Maschinengrofie bis zu der, dem entsprechendem Brennstoffpreise zu-
gehorigen oder durch Interpolation leicht abschiétzbaren Kurve hinauf-
zugehen und dann auf der Horizontalen weiter in das nichste oder
das fragliche Kurvenbild bis zur entsprechenden Vertikalen, um be-
urteilen zu konnen, welche Maschine unter gegebenen Betriebsbedin-
gungen bei gleicher Betriebsdauer und bei den vorliegenden Brenn-
stoffpreisen die wirtschaftlich zweckmé#Bigste ist. Es sei aber aus-
driicklich darauf hingewiesen, daB dies nur giiltig ist, wenn Imponde-
rabilien?), die deshalb, da sie unwigbar sind, in eine Skonomische
Betrachtung nicht einbezogen werden kidnnen, nicht vorhanden sind.
Die Kurven sind zerlegt in die Bestandteile, aus denen sie entstanden
sind: in den Kapitalkostenanteil, in den Anteil, der auf Bedienung,
Schmier- und Putzmaterial entfdllt, und in den Brennstoffanteil.

Wie bei allen unseren Kurvenbildern geht auch hier als erstes,
in die Augen springendes Resultat die ,,Tendenz der Vergroferung*
hervor. Am wenigsten stark bei den Elektromotoren. Diese stellen
eine Maschinengattung dar, bei der beziiglich der spezifischen Kraft-
kosten der groBere Betrieb dem kleineren nur unwesentlich iiber-
legen sein konnte, wenn nicht, was aber hier nur angedeutet sei, von
den Elektrizititswerken eine Verschiedenheit in der Preisnormierung
je nach der GroBe der jahrlichen Stromabnahme allgemein durch-
gefiihrt wire. Die ,,Tendenz der VergroBerung liegt also tatsichlich
hier auch vor, sie ist aber, wenn wir uns so ausdriicken diirfen, keine
iiberwiegend ,,natiirliche’’, sondern eine iiberwiegend ,kiinstliche®.
Uberhaupt spielt hier der Strompreis die Hauptrolle. Die Kapital-

1) Wir kommen an spiterer Stelle auf diese zu sprechen. Siehe S. 167 fi.

Schmidt, Wirmeenergien. 9
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kosten sind minimal, Auslagen fiir Schmierung und Bedienung fast
keine vorhanden.

Fiir alle iibrigen Kraftmaschinen ist charakteristisch die bei den
kleinsten Einheiten rasche und starke Steigerung der Kostensitze,
bei den groBeren Einheiten das allmihliche Ubergehen in die ,,fast
horizontale* Konstante.

Von den GroBmaschinen schneidet am ungiinstigsten die Sauge-
gasmaschine fiir Anthrazitbetrieb ab. Wettbewerbsfihig wird sie erst
bei Betrieb mit Braunkohlenbriketts oder minderwertigen Abfallbrenn-
stoffen, wie wir frither schon hervorgehoben haben (vgl. S.57). Bei
den anderen hiingt die Konkurrenzfihigkeit im Einzelfalle wesentlich von
dem beziiglichen Brennstoffpreis ab. Von den Kleinkraftmaschinen
ist der bei weitem unwirtschaftlichste Motor der Spiritusmotor, der ja
bereits wieder fast vollig von der Bildfliche verschwunden ist !). Die
Kurven fiir den Elektromotor scheinen zundchst wirtschaftlich bei
hoheren Strompreisen nicht mehr giinstig zu sein. DaB trotzdem die
Verwendung desselben die der anderen Kleinkraftmaschinen tibertrifft,
hat seinen Grund in den gerade beim Elektromotor so zahlreichen
imponderabilen Eigenschaften, die wir frither erwdhnt haben. Auych
ist die Wahl der Betriebs-
dauer mit 5 Stunden tig-
lich fiir Kleinbetriebe schon
eine reichlich hohe. Sie
wurde deshalb so gew&hlt,
um fiir die Kleinbetriebs-
maschinen im Verh&ltnis zu
denGroBbetriebsmaschinen
keine  exzeptionell un-

. giinstige = Annahme zu
Turbodynama machen. Die Vorziige des
Elektromotors, auch die
reinwirtschaftlichen, treten

A T S SO S ST SR S
G 300 609 300 12200 7500 1800 2100 2400 £700 3000 3300 aber um so mehr hervor,
Grgfse der Maschinenleistung in AW 'je kiirzer und inter-

5

| ) 47 /”/!7,

Kosten. der /(&V/Jfa’ m %{Iﬂ{yé/]

&

Fig. 7. mittierender die Betriebs-

zeit ist. Was die Wett-

bewerbsmoglichkeit der Leuchtgas- und Fliissigkeitsmotoren be-

trifft, so spielen auch bei ihnen die jeweiligen Brennstoffpreise eine

wichtige Rolle. Im iibrigen verweisen wir auf frither Gesagtes (vgl.
S. 104—105).

1) Naheres sieho in dem Kapitel iiber ,,Kraftmaschinen in der Land-
wirtschaft*.
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In dem Kurvenbild Fig. 7 ist schlieflich das Ergebnis des Wirtschaft-
lichkeitsvergleichs zwischen Dynamoanlagen mit Dampfturbinen und
Kolbenmaschinenantrieb veranschaulicht (vgl. hierzu Tabelle 14). Es
geht daraus hervor, dafl die ersteren durchweg billiger arbeiten als
die letzteren. Da imponderabile Eigenschaften zugunsten der Dampi-
kolbenmaschine gegeniiber der Turbine kaum vorhanden sind, so wird
es erkldrlich erscheinen, daf in Elektroanlagen heute fast ausschlieBlich
nur noch das Turboaggregat zur Anwendung gelangt.

3. Gesichtspunkte der wirtschaftlichen Rentabilitiits-
berechnung.

Wir gehen jetzt dazu iiber, die Einzelkosten unseres Tabellen-
werkes selbst und die Gesichtspunkte, die uns bei der Aufstellung
derselben geleitet haben, zu besprechen.

Gewohnlich ist bei wissenschaftlichen Kostenaufstellungen so
disponiert, dal zuerst die Anlagekosten und dann die Betriebskosten
aufgefiihrt werden. Die letzteren zerfallen dann regelméfBig in zwei
Gruppen, die am hiufigsten wohl als direkte oder je nach Betriebs-
bedingungen veriinderliche und indirekte oder feste Betriebskosten
bezeichnet werden. Wir haben, um eindeutig und prizis im Ausdruck
zu sein, das Wort Anlagekosten in den Tabellen vermieden, da zu dem-
selben begrifflich auch die Grundstiickspreise, die wir aber auler acht
lassen miissen, gehoren, und statt dessen ,,Herstellungskosten der
Anlage® gesetzt. Wenn man von direkten und indirekten Betriebs-
kosten spricht, so hat man dabei die Art der Kostenentstehung und
der Kostentilgung im Auge, bzw. man beriicksichtigt, welchen Anteil
das mobile und welchen das immobile Kapital an den Gestehungs-
kosten der Energie einnimmt. Es sind dann die direkten Kosten die-
jenigen, die unmittelbar oder zeitlich nur wenig nach ihrer Entstehung
getilgt werden, die indirekten Kosten diejenigen, die, in gleichméBiger
Folge wihrend der ganzen Lebensdauer einer Maschine entstehend,
regelméfBig immer bei der Bilanz am Ende des Betriebsjahres getilgt
werden ; oder mit anderen Worten: die direkten Kosten werden meistens
in Geld- oder Geldwerten ausbezahlt, die indirekten nur buchmiBig
verrechnet.

Die gesamten Betriebskosten, die fiir eine Kraftanlage iiberhaupt
entstehen konnen, sind:

1. die Verzinsung des Anlagekapitals,
2. die Abschreibungen desselben,

3. Reparaturen und Instandhaltung,
4. Versicherungskosten,
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[

. Kosten des Bedienungspersonals,
. Aufwand fiir Schmier- und Putzmaterial,

7. Kesselreinigung, Schornsteinreinigung, Revision, Reinigung
der Uberhitzer, Vorwirmer bzw. der Saugegasanlage, Re-
visionen usw.,

8. Beleuchtungskosten,

9. Kiihl- und Speisewasserbeschaffung,

10. die Brennstoffkosten.

Von diesen Kosten haben wir die Nr. 4, 7, 8 und 9 unberiick-
sichtigt gelassen, da sie bei den meisten Maschinen unkontrollierbar,
im ganzen aber zu unbedeutend sind, um das Ergebnis &ndern zu kénnen.
Héchstens gegen die Vernachlissigung der Kosten fiir Kithl- und Speise-
wasserbeschaffung konnten Einwinde erhoben werden. Die Auf-
wendungen hierfiir sind aber bei den einzelnen Maschinengattungen
zu verschiedenartig, je nachdem das Wasser einem besonderen Brunnen,
einem fliefenden Wasser oder der Wasserleitung entnommen bzw.
in einer Riickkiihlanlage jeweils wiedergewonnen wird, so daf in der
Festsetzung der Kostensitze nur absolute Willkiir hatte entscheiden
miissen. Allgemein ist der Wasserverbrauch bei den Dampfmaschinen-
typen groBer wie bei Gasmaschinen (fiir die Kiihlung der Zylinder);
bei letzteren wird darum aber meist Brunnen- oder Leitungswasser
verwendet, bei ersteren sind vielfach Riickkiihlanlagen iiblich, d. h.
das Wasser wird immer wieder riickgekiihlt, so dal der notige Ersatz
an neuem Wasser minimal ist. In den Kosten werden sich beide Ver-
fahren einigermaBen ausgleichen, da dem Kapitalmehraufwand- des
Riickkiihlers hier eine Mehrausgabe fiir Wasserneuverbrauch dort
gegeniibersteht. Es bleiben demnach die Posten 1, 2, 3, 5, 6 und 10
iibrig, von denen die vier letzten die direkten, die zwei ersten die
indirekten Kosten darstellen, die wir jetzt einer genaueren Analyse
unterziehen wollen.

Die Anlagekosten einer Warmekraftanlage setzen sich zusammen
aus dem Preis des kompletten maschinellen Teils einschlieSlich
Kessel- bzw. Generatoranlage, den Aufwendungen fiir Rohrleitungen,
Montage, Fundamentierung, aus den Kosten fiir Maschinen- und bzw.
Kesselhaus sowie schlieflich den Kosten des erforderlichen Grund-
stiickes.

Diese letzteren konnten aber hier nicht beriicksichtigt werden,
nicht etwa weil ihr Einflul unbedeutend wire — im Gegenteil ist
dieser héufig auBerordentlich schwerwiegend —, sondern deshalb, weil
seine zahlenmifBige Erfassung aus begreiflichen Griinden unméglich
ist. Derselbe wird erstens je nach den verschiedenen Stidten und
Gegenden, in denen die Anlage gebaut wird, generell in weiten Grenzen

[=2]
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verschieden sein, derart, dafl allgemein in Gegenden mit viel Industrie
und entwicklungsfahigen Stidten die Bodenpreise sehr hohe sind, so
hohe, daf dadurch die Anlagen an die Peripherie der Stddte hinaus-
getrieben werden konnen, wihrend in Gegenden mit wenig Industrie
die Grundpreise niederer sein werden. AuBler diesen Regionalver-
schiedenheiten gibt es aber noch sehr wesentliche Lokaldifferenzen,
kurz es ist ausgeschlossen, bei einer allgemeinen Vergleichsrechnung
diese Dinge mit zu beriicksichtigen. Jedoch es ist auch nicht unbedingt
notig. Denn die Grundstiickpreise sind unabhingig von der Maschinen-
gattung und kommen fiir alle gleichm#Big als Mehr- oder Minder-
belastung der Anlagekosten (ganz generell gesprochen) in Betracht.
Ein Unterschied entsteht nur durch die Verschiedenheit der bean-
spruchten Maschinenraumgrundfliche. Diese ist aber schon bei der
Festsetzung der Gebiudepreise mit beriicksichtigt, also keineswegs
vernachléssigt. Es ist nimlich der Gebdudepreis unter Annahme
eines bestimmten festen Baupreises fiir das Maschinenhaus pro Quadrat-
meter Grundfliche berechnet, wobei einfach die praktisch notwendige
und iibliche GrundflichengréBe !) mit dieser Zahl multipliziert wurde.
Der EinfluB der Grundstiickpreise muf8 sich also darin duBern, daB
dieselben die Bedeutung der Gebiudekosten als Kapitalfunktionsteil
entweder verstirken oder vermindern. "Eine grundsitzlich andere
Wirkung kann nicht eintreten.

Bei der Festsetzung der Preise der Maschinen, Kessel und Gene-
ratoren sind durchweg allgemeine Mittelwerte angenommen worden.
Die vorkommenden Schwankungen sind nicht unbedeutend, sowohl
fiir die Maschine selbst als auch fiir die Herstellung der Fundamente,
Rohrleitungen, Montage, iiberhaupt all der Dinge, die Zusammenhang
mit der Anlage haben. Von wesentlichem EinfluB sind in erster Linie
die Konjunkturverhéltnisse. Bei gutgehender- Industrie werden die
Maschinen teurer, die Arbeitslohne steigen, die Baukosten fir Funda-
mente, Einmauerung und Montage erhdhen sich; in niedergehender
Zeit ist es umgekehrt. Dann aber ist die zugrunde gelegte Touren-
zahl ebenfalls von Bedeutung. Schnellaufende Motoren sind, da sie
kleinere Abmessungen erhalten, billiger als normallaufende und bean-
spruchen weniger Platz als diese. Dem steht jedoch ihre grofiere Ab-
niitzung gegeniiber, so daf} die eventuellen Ersparnisse an Verzinsungs-
kosten durch die notwendig hoheren Abschreibungssitze wieder auf-
gehoben werden. Wir haben iiberall die als normal geltenden Betriebs-
tourenzahlen angenommen und demgem&B die Preise festgesetzt. Sie

1) Die diesbeziiglichen Erfahrungszahlen wurden mir durch das gefillige
Entgegenkommen einer grofen siiddeutschen Baufirma zur Verfligung gestellt.
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gelten etwa fiir die Zeit im Friihjahr 1909 und diirfen als Mittelwerte
angesehen werden ).

Die Anlagekosten fiir Kessel- und Maschinenhaus sind, wie erwihnt,
auf der Basis der Raumgrundfliche errechnet. Sie ergaben sich ohne
weiteres fiir die groBeren Maschinen aus den verfiigbaren Unterlagen.
Schwieriger war es bei den Kleinkraftmaschinen. Hier mufiten vor-
nehmlich an Hand der iiblichen MaschinengrundmafBe Schétzungen
vorgenommen werden. Fiir Leuchtgas- und Fliissigkeitsmotoren
wurden die gleichen Kostenanteile fiir Gebdude eingesetzt. Bei den
Elektromotoren kommen solche kaum in Betracht, da diese iiberall
ohne Schwierigkeit angebracht werden konnen und sozusagen keinen
,»,besonderen Platz‘‘ beanspruchen. Immerhin ist aber bei den groBeren
Einheiten von 5 PS an ein geringer Kostenaufwand fiir Maschinen-
raum angenommen, um lieber etwas zu ungiinstig als zu giinstig
zu rechnen.

Als Verzinsungssatz der Anlagekosten ist der im deutschen Wirt-
schaftsleben iibliche von 5 9, zugrunde gelegt. Es konnte vielleicht
der Einwand erhoben werden, daB Zinsen ihrem wirtschaftlichen
Charakter nach iiberhaupt nicht zu den Produktions-, also hier Selbst-
kosten gehoren, sondern daf sie Gewinn darstellen. Dies ist auch
richtig, aber nur in sozialkonomischem Sinne gesprochen. Volks-
wirtschaftlich sind Zinsen immer Produktionserfolg, nicht Produktions-
aufwand. Anders aber privatwirtschaftlich. Hier ist der Zins etwas
dem Kapital ,,Adhérentes’. Tatsichlich gibt es heute kein zinsloses
Kapital mehr. Wer solches verwendet zu irgend einer Produktion,
der verwendet eben gleichzeitig den demselben adhirenten Zins, denn
er kam diesen jederzeit im Falle der Nichteigenproduktion als Leihzins
von andern erhalten. Da aber bei dem Wirtschaftlichkeitsvergleich
der Maschinen naturgemif privatwirtschaftliche Gesichtspunkte maB-
gebend sein miissen, so wird die Einrechnung der Zinsen unter die
Herstellungskosten auch wissenschaftlich einwandfrei sein. Die Hohe
der Zinsen richtet sich nach dem landliufigen ZinsfuBl und ist in groBen
Zeitperioden konstant, auBerdem vollig unabhingig von den jeweils
vorliegenden Betriebsbedingungen.

Einen in dieser Beziehung #hnlichen Charakter haben die Ab-
schreibungskosten 2). Machen wir uns auch hier zunichst deren wirt-
schaftliche Bedeutung klar. Bekanntlich ist die Lebensdauer der
Maschinen eine beschriinkte. Dieselben niitzen sich ab und vermindern

1y Uber die Preiso der Warmekraftmaschinen ist mir Material von den
verschiedensten maBgeblichen deutschen Firmen zur Verfiigung gestellt worden.

2) Vgl. hierzu E. Schiff: ,,Die Wertminderungen an Betriebsanlagen.
Berlin 1909.
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ihren Wert, sei es durch Betrieb, durch Zeiteinfliisse oder dadurch, dafl
sie unmodern und von neuen Typen iibertroffen werden. Sie miissen
nach bestimmten Zeitperioden wieder erginzt bzw. ersetzt werden.
Vor allem ist zu betonen, daB nicht allein die Abniitzung, sondern schon
das bloBle ,,Altern‘ der Anlagen eine Entwertung derselben bedingt,
deren Fortgang darum unvermeidlich und unaufhaltbar ist. Die Ab-
schreibungsnotwendigkeit vermindert sich bei halber Ausniitzung einer
Maschine keineswegs um die Hilfte gegeniiber der bei Vollausniitzung.
Schon der Leerlauf bringt ein bestimmtes, konstant bleibendes MafB
der Abniitzung mit sich, aber selbst wenn eine Maschine gar nicht
lauft, mindert sich ihr Wert durch ,,Altern‘“ und andere Einfliisse.
Die Entwertungsgrofie ist also dem Grade und der Dauer der Beniitzung
nicht proportional, sondern innerhalb weiter Grenzen annihernd gleich.
Je weniger die Anlage demnach beniitzt wird, um so stérker belastet
diese Grofie die Produkteinheit.

In diesem Sinne sind Wertminderungen an Kraftanlagen von
grundsitzlich gleicher Bedeutung wie die andern schaffenden Kosten
in einer Produktion oder einem Betriebe, sie haben aber die besondere
Eigenheit, daB sie nicht proportional mit dem Riickgang des Ge-
schafts wie die Rohstoff- und Lohnaufwendungen sinken (von der
Vollausniitzung der Maschine ausgegangen), sondern eine Tendenz zum
,,Nahebleiben bei der Kontinuitdt besitzen. Vom Standpunkt des
Kapitalaufwandes betrachtet bedeutensie, um mit Schiff zu sprechen,
nichts anderes, als daB ,,mit der Betriebsabniitzung und in dem Um-
fang, in dem sie eintritt, festgelegtes Kapital wieder umlaufend wird*.
Demgemi haben die Abschreibungen den Zweck, langsam auflaufend
als Ersatzkosten fiir eine neue Anlage dienen zu konnen. Es geschieht
dadurch, daB auf der Aktivseite der Bilanz Werte gebunden werden,
die sonst verausgabt wiirden, und die dann im jedesmaligen Bedarfs-
falle, ohne dafl neue Kapitalaufnahme notig wire, verfiiglich sind.

Auch der Konsument hat ein positives Interesse an der Richtigkeit
und ZweckméaBigkeit gemachter Abschreibungen. Denn alle die Kosten,
die bei der Produktion entstehen, seien es feste oder verinderliche,
gehen in das Produkt iiber, miissen also in diesem bezahlt werden.
Privatwirtschaftlich ist der Anteil der indirekten, in dem Produkt
mit zu bezahlenden Kosten geringer, wenn die Krafterzeugungskosten
geringer sind, und volkswirtschaftlich kann dann dieses ,,Geringersein‘
dadurch zum Ausdruck kommen, da8 der Gesamtproduktpreis niederer
wird.

Uber den sozialen Charakter der Abschreibungen sei kurz auf
das hingewiesen, was schon in der Einleitung gesagt ist. Die festen
Verzinsungs- und Abschreibungssiitze treten an die Stelle der ver-
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anderlichen Arbeitslohnkostensitze ; dadurch werden die Aufwendungen
pro Produkteinheit, d. h. wohlgemerkt im EinzelproduktionsprozeS,
kleiner und stetiger. Beschleunigend auf diese Umwandlung wirkt die
Steigerung der Arbeitslohne, ja in vielen Féllen ist sie erst die Vor-
aussetzung dafiir.

Die Hoéhe der Abschreibungssitze wird sich nach der voraus-
sichtlich zu erwartenden und durch Erfahrungstatsachen gewshr-
leisteten durchschnittlichen Nutzungsdauer der Maschinen zu richten
haben. Die in der Praxis vorkommenden Sétze bilden nur einen losen
Anhalt; schon besser sind die in der Literatur iiblichen fiir den wissen-
schaftlichen Vergleich zu gebrauchen.

Eine genaue Schitzung des wirklichen Entwertungsverlaufs einer
Anlage ist unmoglich; ,,denn der Wert eines Gegenstandes steht nur
in zwei Zeitpunkten genau fest; das ist am Anfang und am Ende seiner
Betriebsausniitzung‘ !). Den Endwert kann man nun bei einer Kraft-
anlage, nachdem sie ausgedient hat, unbedenklich gleich Null annehmen;
sie hat nur noch Alteisenwert. Der Gang der Wertminderung wird un-
gefihr der sein, daB dieselbe am Anfang, solange die Maschine neu
ist, langsam und dann immer schneller vor sich geht, dafl also am
Anfang der als méglich angenommenen Nutzungszeit kleinere und
spiter groBere Abschreibungssitze zu wihlen wiren. Hierbei miilite
aber soviel Willkiir angewendet werden, dal der zweckmifigste Ausweg
der erscheint, einen gleichmafBigen Entwertungsverlauf anzunehmen,
wahrend der 15 oder 20 Jahre voraussichtlich dauvernden Nutzungs-
zeit alljihrlich den gleichen Satz und in der Hohe abzuschreiben, dafl
nach Verlauf dieser Dauer der Wert Null erreicht ist. Der zweck-

N—0 N

= =, wenn N den Neuwert der
n n

Anlage, n die Zahl der Nutzungsjahre bedeutet.

Es ist eigentiimlich, daB es heute in der Praxis wohl erst wenige
Firmen gibt, die dieses durchsichtige und dem Charakter der Ab-
schreibung am besten gerechtwerdende Verfahren anwenden. Zweifellos
widerspricht das dort iibliche Verfahren der prozentualen Abschreibung
vom Buch- statt vom Neuwert jeder kaufménnischen Exaktheit und
Durchsichtigkeit. Analysieren wir das Verfahren genauer, so schlieft
es gerade den entgegengesetzten Entwertungsverlauf in sich, wie er
tatsichlich vor sich geht. Kostet z. B. eine Maschine 100 000 M., und
man schreibt jéhrlich 10 9 ab, so steht dieselbe in den nichstfolgenden
Jahren zu Buch mit 90 000, 81 000, 72 900, 65610 M. usw., da die
Abschreibungssumme entsprechend jahrlich 9000, 8100, 7290, 6561 M.

méfigste Satz ware also a =

1) Ebenda S. 41.
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usw. betrigt, also mit dem Altern der Anlage ab- statt zunimmt. Mathe-
matisch genommen konnte dieses Verfahren, in seiner Konsequenz
durchgefiihrt, niemals zum Werte 0 filhren. Wenn sich trotzdem die
Firmen in ihren Abschreibungen nicht ,,verrechnen‘, so liegt der
Grund darin, daB die Sitze vielfach eben absolut willkiirlich und ohne
jede Riicksicht auf die Nutzungsdauer je nach Geschiftsgang hinauf-
oder herabgesetzt werden. Zwar ist dies keineswegs, wenn die Sétze
iiberhaupt geniigend hoch bemessen werden — und sie miissen sehr
hoch bemessen werden, schon wegen des jéhrlichen Riickganges der
absoluten AbschreibungsgroBe, wenn man vom Buchwert abschreibt —
als unsolides Gebaren anzusehen, vielmehr sind die iibergrofien Ab-
schreibungen etwas an sich Solides, insofern sie einfach stille Reserven,
also Kriftigung des Unternehmens darstellen; kaufménnisch exakt
und durchsichtig ist dies aber nicht. Das gleiche konnte auf dem Wege
der Abschreibung vom Neuwerte erreicht werden; es miiiten dann
die Riicklagen nur unter einer anderen Bezeichnung gemacht
werden.

Was nun die Abschreibungssiitze in der Literatur anbetrifft, so
scheinen mir dieselben bei manchen Maschinengattungen zu hoch zu
sein, wenigstens soweit dies fiir den vorliegenden Zweck in Frage steht.
Wenn man annimmt, daB hier jedenfalls vom Anschaffungswert aus-
gegangen ist bei Bestimmung der Hohe derselben, daB also eine ganz
bestimmte Nutzungszeit vorausgesetzt wurde, so entsprechen Sitze
von 8—12 9%, wie sie anzutreffen sind, einer Lebensdauer von 1215
bis 814, Jahren, was doch zu wenig ist. Es muB} allerdings eines beriick-
sichtigt werden, daB in jenen Satzen wohl meistens noch eine gewisse
Risikopramie mit enthalten ist, und zwar dafiir, daB bei dem heutigen
schnellen Entwicklungstempo technischer Neuerungen die Maschinen
vor Ablauf ihrer tatsichlichen Abniitzungszeit ,,altmodisch* und un-
wirtschaftlich, d. h. von andern iibertroffen und ersetzt werden miissen.
Zweifellos ist dieser Standpunkt anzuerkennen, wir glauben aber doch,
daBl auch unter diesem Gesichtspunkt die Nutzungszeiten #ngstlich
kurz gewihlt sind. Wir haben ihn fiir den vorliegenden Zweck jeden-
falls auBer acht gelassen, denn erstens ist es unmoglich, den Grad
dieses Tempos nur einigermafBen richtig zu berechnen, und zweitens
kommt ja diese Gefahr des ,,Ubertroffenwerdens* durch neue zweck-
méfBigere Erfindungen fiir alle Maschinengattungen gleichmiBig in
Betracht. Generell ist zu sagen, daf beziiglich der Gesamtwirtschaft-
lichkeit derselben die Beriicksichtigung dieses Moments zuungunsten
teurer und zugunsten Dbilliger Maschinenanlagen ausschligt. Besser
ist es u. E., sich gegen dieses Risiko durch auBlerordentliche Riick-
stellungen zu decken.
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Fiir uns kommen diese naturgemif nicht in Betracht. Wir haben
unter Mitberiicksichtigung der in den Tabellen angenommenen Be-
triebsdauer bei allen Dampfmaschinenarten einen Abschreibungssatz
von 5 9% auf den maschinellen Teil, bei allen Explosionsmotoren und
dem Dieselmotor, da sie weit hohere Temperaturen in den Arbeits-
zylindern und héhere Triebwerksdrucke haben, einen solchen von 7 9
gewidhlt, was einer Nutzungszeit von entsprechend 20 bzw. ungefahr
15 Jahren gleichkommt. Fiir Elektromotoren, die sich sehr langsam
abniitzen, ist ein etwas niederer Satz angenommen. Gleichmifig bei
allen wurde fiir Gebidude eine Lebensdauer von 50 Jahren, also ein
Abschreibungssatz von 2 9, vorausgesetzt. Die Sitze gelten vom
Anschaffungswert.

Der in den Tabellen nichstfolgende Anteilsposten ist der Auf-
wand fiir Reparaturen. Er nimmt seinem Charakter nach eine Mittel-
stellung zwischen den festen und den veranderlichen Betriebskosten
ein. Wir haben ihn an friiherer Stelle zu den letzteren geschlagen,
da er stark von der Betriebsdauer einer Anlage abhingig ist. Auch die
Abschreibungen gehéren, streng genommen, nicht zu den ganz festen
Unkosten, ihre Abhiingigkeit von der Betriebsdauer ist aber wesentlich
geringer wie bei den Reparaturen, weshalb sie unbedenklich hierzu ge-
zihlt seien. Es ist aber zu beachten, dal die Reparaturen auf die Ent-
wertung einer Anlage keinen .verzogernden Einfluf ausiiben koénnen.
Grundsitzlich sind Reparaturen und Wertminderung verschiedene
Dinge. Jene sind unerldflich, um die regelmifige Betriebsfahigkeit
einer Maschine aufrecht zu erhalten, nicht aber zu dem Zwecke, den Neu-
wert derselben zu sichern. Es gibt an diesen immer Teile, die regelmaBig
in kurzer Zeit zugrunde gehen und sofort ersetzt werden miissen,
Ventile, Hihne usw. Hierzu gehoren auch die periodisch notwendig
werdenden groBeren Reinigungsarbeiten an Kesseln, in den Zylindern
u. s. f. Eine gute und sorgfiltige Unterhaltung in diesem Sinne ist immer
vorausgesetzt, auch wenn die Abschreibungssitze noch so hoch be-
messen sind. Die Hohe der Reparaturkosten ist prozentual nach den
Herstellungskosten der Anlage bestimmt. Es ist dies deshalb berechtigt,
weil 1. biszu einem gewissen Grad die Unterhaltung eben doch unabhiingig
von der Betriebsdauer ist, und 2. dieselbe in einem bestimmten Ver-
haltnis zur Kompliziertheit und Grofe der Maschinen, also auch der An-
lagekosten steht. In allen Tabellen mit Ausnahme bei den Lokomobilen
ist fiir Gebaude wie fiir maschinelle Anlagen ein Satz von 19, der Her-
stellungskosten angenommen. Fiir Lokomobilen glaubten wir einen
héheren Satz von 39, einfilhren zu miissen wegen der an fritherer Stelle
schon besprochenen groBen Empfindlichkeit des Lokomobilkesseltyps
(vgl. S. 91).
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Der letzte Posten, der zu den allgemeinen Jahreskosten gehort, ist
als Sammelposten aufgefiihrt und umfaft die Aufwendungen fiir Be-
dienung, Schmier- und Putzmaterial. Dieselben konnen auBerordentlich
verschieden bei ganz gleichartigen Anlagen sein, wie zahlreiche Versuche
der verschiedenen Kesselrevisionsvereine ergeben haben. Sie hédngen
in praxi einerseits ab von der Sorgfiltigkeit der Montage, der quali-
tativen Ausfithrung der Maschine und von ortlichen Verhaltnissen.
Alle diese Gesichtspunkte miissen wir hier ausschalten und annehmen,
dafl die diesbeziiglichen Verumstandungen durchweg gleich gut und
gleich giinstig sind. Andererseits sind es aber individuelle Momente,
die Tiichtigkeit, Sorgfalt, Sparsamkeit und nicht zuletzt der gute Wille
des Bedienungspersonals, die von ausschlaggebendem Einflu auf die
Hohe dieses Unkostenpostens sind. Durch einen unaufmerksamen Ma-
schinenwirter, der unverniinftig und verschwenderisch mit Schmier-
und Putzmaterial umgeht, koénnen Mehrkosten entstehen, die das
normal Notwendige erheblich iibersteigen. Ist der Maschinist tiichtig,
so wird er vielleicht mehrere Maschinen bedienen kénnen oder gleich-
zeitig Maschine und Kessel, wo sonst bei gréBeren Anlagen ein be-
sonderer Heizer erforderlich ist, oder aber er kann nebenbei noch andere
Arbeiten verrichten. In allen Fillen resultiert eine Minderung der Be-
dienungskosten. Da es zu schwierig wire, diese Dinge einzeln zu beriick-
sichtigen, und da auch brauchbare Erfahrungszahlen nicht geniigend
vorliegen, wurden diese drei detaillierten Ausgabeposten zu einem
Mittelwert in einer Zahl zusammengezogen, wobei als Unterlagen
Literaturangaben und persoéniiche Umfragen bei verschiedenen Firmen
dienten. Auch hier ist wie bei den iibrigen Kostenanteilen zu ersehen,
daB die spezifischen Aufwendungen bei kleinen Maschineneinheiten
unproportional grofler sind wie bei mittleren und groBen (vgl. die
Figuren 5 und 6 8. 130 u. 131). Fiir die stationéiren Dampf- sowie die
Saugegasmaschinen sind die Aufwendungen ziemlich gleich groBe. Beide
haben den maschinellen und den Generatorteil getrennt. Sie stellen
darum hohere Anforderungen an Bedienung wie die Lokomobile und
der Dieselmotor, was in den niedereren Sitzen dieser zum Ausdruck
kommt. DaBl die Dampfturbinen minimale Wartung beanspruchen,
wurde schon besprochen. Bei den Kleinkraftmaschinen sind der Leucht-
gas- und Fliissigkeitsmotor in dieser Beziehung anndhernd gleich-
gestellt, wesentlich giinstiger verhalten sich die Elektromotoren.

Die Resultate iiber den Brennstoffverbrauch der verschiedenen
Maschinengattungen sind in den Kurven 1 und 2 S. 123 zusammen-
gestellt und dort erortert. Hier ist noch kurz darauf hinzuweisen,
dafl in den Tabellen bei den mit Kohle betriebenen Energieerzeugern
wegen der tdglich auf 10 Stunden beschrinkten Betriebsdauer zu den
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den Kurven zugrunde gelegten Werten Zuschlige gemacht sind fiir Ab-
brand- bzw. Anheizverluste durch die Betriebspausen und den nicht-
lichen Stillstand, und zwar sind die in der Praxis ermittelten und in der
Fachliteratur mehrfach vertretenen Erfahrungsgréflen gewidhlt: 129
Verlust fiir stationidre Anlagen, 109, fiir Lokomobilen. In den Zu-
schligen fiir Saugegasmaschinen mit 259, bei kleineren Einheiten und
159 bei groBeren ist auBerdem noch die Minderung des Warmewirkungs-
grades durch Unterlastung beriicksichtigt (vgl. S. 126).

Bei allen Fliissigkeitsmotoren, beim Leuchtgas- und den Elektro-
motoren treten derartige Verluste nicht ein. In dem Augenblick, wo
sie abgestellt werden, hort auch ihr Energieverbrauch auf.

Damit haben wir die Gesichtspunkte, die uns bei der Aufstellung der
einzelnen Betriebskostenpunkte leiteten, erledigt. An fritherer Stelle
(in den Kurven 1—7 Seite 123—132) haben wir die bei oberflichlicher
Betrachtung der Tabellen in die Augen springenden Resultate dar-
gestellt und analysiert. Im folgenden Kapitel moge es verstattet sein,
noch andere Schliisse aus dem Tabellenwerk zu ziehen, die nicht ohne
weiteres sichtbar sind, sondern erst bei tieferem Eindringen in das
Zahlenkonglomerat in die Erscheinung treten.

4. Einwirkung der Brennstoffpreise auf die Krafterzeugung
in wirtschaftlicher und sozialer Hinsicht.

Im AnschluBl an die frither besprochene Wirkung der Brennstoff-
preise auf die Wirtschaftlichkeit der Maschinentypen und die Ver-
schiebungen in dieser soll jetzt untersucht werden, welches Verhéltnis
besteht zwischen der Progression der Brennstoffpreissteigerung einer-
seits, der Kraftkostensteigerung andererseits, und weiter die soziale
Seite der Sache, in welcher Weise und Stirke die verschiedenen Betriebs-
groBen, als GroB3- Mittel- oder Kleinbetriebe von der Hohe der Brenn-
stoffpreise betroffen werden. Zu diesemn Ende haben wir in den Zahlen-
reihen1u.II(1—4) die prozentualeSteigerung der spezifischen Kraftkosten
pro Pferdestirkestunde bei den einzelnen Maschinenarten fiir die ver-
schiedenen GroBeneinheiten ausgerechnet und jedesmal zum Vergleich
die prozentuale Erhéhung der Brennstoffpreise bei der angenommenen
Maximaldifferenz hinzugefiigt:
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L Fiir Gro8- und Mittelbetriebsmaschinen.
1. Stationdre Dampfmaschinen:
Einer Kohlenpreissteigerung von 1,20 M. auf 3,00 M. pro 100 kg,
also einer prozentualen Zunahme um 1509, entspricht eine solche
der Kraftkosten:

Bei einer Maschinen-
stirke von PSe . . | 500|400 |300{200|150|100{ 80 | 60 [ 50 | 40 | 30
um % . . . . . [632]|613]57.2|51,2|49,2| 49 |55,5|52,2]65,5] 64 |59.2
i b b
2. Lokomobilen:
Maschinengrée  in
PSe . . . . .]1800/200/|150({100{ 80 | 50 | 30 15 | 10 8 6
Prozentuale Steige-
rungd.Kraftkosten
um °, . . . . |52,8|52,1{48,5(43,8(42,1)38,2/39,5|(48,5)| 38,8((40,03)(38,5
b b’ b”

3. Dieselmotoren:

Preissteigerung des Brennols von 5,80 M. auf 10,00 M. pro 100 kg,
also um 72,5 9. Steigerung der spezifischen Kraftkosten:

BeieinerMaschinen-
groBe in PS, . |400(250 (1601001 60 | 40 | 25 | 20 | 15 | 12 | 10 8

um %/, . . . . |28,3|28,2|25,4123,1|22,4(20,8/17,7]16,514,2[13,9|13,2|11,8

4. Saugegasmaschinen mit Anthrazitbetrieb:

Preissteigerung des Anthrazits von 2,80 M. auf 5,00 M. pro 100 kg,
also um 78,59, Steigerung der spezifischen Kraftkosten:

Bei einer Maschinengrée
inPSe . . . . .|300|20({121{ 7 |4 | 30 | 2 | 15/ 8
um®,. . . . . .| 35 |32,2]35,5) 27,2|24,2|23,5 18,6 [ 17,6 | 15,4

II. Fiir Kleinbetriebsmaschinen.
1. Drehstrommotoren:

Einer Steigerung des Strompreises von 10 auf 20 Pf., also um 1009,
entspricht eine Steigerung der spezifischen Kraftkosten:

Bei einer MaschinengréBe in PSe | 20 | 15| 10 | 7,5 5 4 |12611,610,6

um %, . . . . . . . . .|oolsss| 86|86 835 (87)|(85)‘78,2 72,2
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2. Gleichstrommotoren:

Steigerung des Strompreises von 10 auf 20 Pf. pro KW.-Stunde,
also um 100 9,. Steigerung der spezifischen Kraftkosten:

Bei einer MaschinengréBe in PSe [ 17 | 12 [ 7,5| b 4 3 2 1 {1,5

am® . . . . . . . .|s9,2 83835 82,81(92,5)!82.5'80,0’ 75 | 65,8

3. Leuchtgasmotoren:

Steigerung des Gaspreises von 10 auf 16 Pf. pro cbm, also um 60 9.
Steigerung der spezifischen Kraftkosten:

Bei einer MaschinengréBe in
PSe . . . . . . . .}45130|20 15|10 8 5 3 2 1
wm%. . . . . . . .]|35,534,1{33,2/31,6/ 30 |29,0|26,9{25,9| 23,6/ 18,2

4. Benzinmotoren:

Steigerung des Benzinpreises von 20 M. auf 26 M. pro 100 kg, also
um 30 9,. Steigerung der spezifischen Kraftkosten:

5

Bei einer Maschinengré8e in
PSe - . -« . . . . .leoj1w6i12]10]| 8| 6|4 |3 |21
am®, . . . . . . .|171]186,7]16,815,9/15,7] 15,6/ 14,6 13,3[11,2| 7,9

Von den kleinen UnregelméBigkeiten in den Prozentreihen, die
naturgemifl durch unrichtige Annahme einzelner Anlage- oder Betriebs-
kostenposten entstehen konnen, abgesehen — auf die gréfleren Spriinge
bei den Ziffern fiir Dampfmaschinen und Lokomobilen kommen wir
weiter unten zuriick — ergibt sich zunfchst ganz generell sowohl fiir
die GroB-, Mittel- wie Kleinbetriebsmaschinen aus den Aufstellungen
I und IT (1—4), daB die Steigerung der Brennstoffpreise die grofieren
Maschineneinheiten stirker trifft als die kleineren. Die Prozentualitidt
der Kraftkostensteigerung erreicht zwar nie die Prozentualitit der
Brennstoffpreissteigerung. Dies ist jedoch ohne weiteres erklirlich,
da jeweils zu den variablen Brennstoffkosten ein fester Kostensatz fiir
indirekte Aufwendungen hinzukommt, so, daB nach der Summation
beider das Prozentverhéltnis kleiner werden muf. Was 148t sich aber
aus obiger Tatsache weiter schlieBen? Das, daB die Grofunternehmung
von einer Preissteigerung der Brennstoffe relativ empfindlicher getroffen
wird als die Kleinunternehmung, d. h. daB bei zunehmender Konzen-
tration der Energie die Abhingigkeit von den Brennstofilieferanten, in
der Hauptsache also wohl von den Kohlenlieferanten und den Elektrizi-
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tatswerken, steigt. Daher ist auch bei Grounternehmungen die Tendenz
allgemein, sich durch feste Vertriige einen bestimmten Brennstoffpreis
fiir moglichst lange Zeit zu sichern; so werden die Kohlenabschliisse
meist auf ein volles Jahr getétigt und ebenso die Abschlisse mit Elektri-
zitdtswerken; hiufig kommen sogar noch lingere Vertragsperioden
vorl).

Allerdings ist der erwihnte Vorteil des kleineren Betriebes gegen-
iiber dem gréBeren sehr cum grano salis aufzunehmen. Denn in einer
bestimmten Grofe des Bezugs wird der GroBunternehmer durch seinen
wirtschaftlichen Machteinflul den Brennstoff stets billiger beziehen als
der Kleinunternehmer. Hiervon aber abgesehen wird, relativ betrachtet,
diePreissteigerung der Energiestoffe den ersteren stetsempfindlicher treffen
wie den letzteren, und wir glaubten diese Tatsache besonders deshalb
hervorheben zu sollen, weil es eine der wenigen ist, die sich fiir die ab-
nehmende BetriebsgroBeneinheit giinstiger gestaltet als fiir die zuneh-
mende,

Als wichtige weitere SchluBfolgerung ergibt sich aus unseren Zahlen-
reihen die, daB der groBere Betrieb ein jeweils groferes Interesse an
der Verschiebung seines Standortes in die Nihe der natiirlichen Kohlen-
lager hin hat als der kleinere, um so den biiligen originéiren gegeniiber
dem teueren frachtbelasteten Preis zu geniefen. Die Reihenfolge der
Agglomerativbewegung wird — ganz abstrakt betrachtet und andere
durchkreuzende Standortsbedingungen ausgenommen — von den
groBleren Betrieben zu den kleineren fortschreitend erfolgen. Denn das
am weitesten von dem Kohlenstandorte entfernte grofite Werk wird
sowohl absolut wie relativ am stirkten von dem hoheren Kohlenpreis
getroffen.

Es ist nur eine Variation desselben Gedankens, wenn man von der
Stérke des Interesses, das gerade GroBbetriebe an der Ausniitzung der
Wasserkréafte haben, spricht, und aus demselben Grunde hat auch der
GroBunternehmer ein hoheres Interesse an einer stetigen und méfligen
Syndikatspreispolitik wie der Kleinunternehmer.

Die Erklarung fiir die in den Tabellen I und II (1—4) ermittelten
Resultate ist ganz einfach: Bei den kleinen Maschineneinheiten iiber-
wiegtder A nteil der allgemeinen Jahreskosten pro jahrlich geleistete
Pferdestirke den Anteil des Brennstoffkostenbetrages pro jahrliche PS,
so sehr, daB hiervon die Prozentualitit der Brennstoffpreissteigerung bis
zu einem gewissen Grade iiberdeckt wird. Es sei dies an einem Beispiel
(fiir einen Dieselmotor) verdeutlicht:

1) Was hier fiir Kleinbetriebsmotoren erwiesen ist, gilt in noch verstérktem
MaBe fiir groBe Elektromotoreinheiten. Vgl. das Kapitel: Die Elektrizitat im
Berg- und Hiittenwesen.

Schmidt, Warmeenergien. 10



146

Vergleich der Wirmekraftmaschinen.

MaschinengréBe in PSe 8 12 1 20 | 25 | 40 | 60 | 100|160 | 250 | 400
a) Allgemeine Jahreskosten

pro jéhrl. PSein M. . . . [|204|163| 126|:109| 86 | 74 | 69 | 60 | 52 | 51
b) Brennstoffkosten pro jahrl

PSe bei einem Olpreis von

5,80 M. pro 100 kg . . . . | 41 {38,4(36,6/35,8| 34 | 33 {32,3|32,2(32,2|32.2
c) Bei einem Olpreis von I

10,00M.pro 100 kg .. . .| 70 | 66 | 63 |61,6]58,5| 57 |55,6{55,56|65,5/55,5

Der Anteil der allgemeinen Jahreskosten sinkt also mit zunehmender
MaschinengroBe viel stirker, als die Minderung des Brennstoffverbrauchs,
d. h. die Verbilligung der Brennstoffkosten, zunimmt. Bliebe z. B. der
Brennstoffverbrauch fiir alle MaschinengréBen derselbe wie bei 8 PS,
so wire die prozentuale Zunahme der Kraftkosten bei groBen Einheiten
noch stirker, wie sie es tatstichlich ist.
scheinung wird also gemildert durch die Verbesserung des thermischen
Wirkungsgrades mit wachsender GréBeneinheit.

280

Die wirklich vorhandene Er-

260

Hosten pro jikri. PSy in M)
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S § 33
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In Fig. 8 ist das Ergebnis bildlich veranschaulicht.
a, b, ¢ entsprechen den Zahlenreihen der Tabelle.
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1 1 1
250 300 Js0 %00

MaschinengrgfSe in FS,

Fig. 8.

Die Kurven
Durch einfache

Addition von b und ¢ zu a entstehen b’ und ¢’, die den Gesamtaufwand
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pro jahrliche PS, in Abhéngigkeit von den Brennstoffgrenzpreisen dar-
stellen. Eserhellt sofort, dafl das Streckenverhéltnis 1’: 1 ein ungiinstigeres
ist wie 2’: 2. Die Geraden d und e sind die Brennstoffkostenkurven bei
Annahme gleichbleibenden thermischen Wirkungsgrades. Auf dieselbe
Weise wie vorher sind dann d' und e' entstanden, und ein Vergleich der
Streckenverhiltnisse 3':3 und 4':4 ergidt dann, daBl in diesem Falle die
groBere Maschineneinheit noch ungiinstiger abschneidet gegeniiber der
kleineren wie in dem tatsichlich allgemeinen vorliegenden Falle des
Sinkens des Brennstoffverbrauchs mit zunehmender GroSe der Anlage.

Nur durch einen aulerordentlich schlechten thermischen Wirkungs-
grad der kleinen Einheiten, wie dies fiir Dampfmaschinen und Loko-
mobilen zutrifft, kann das giinstigere Progressionsverhiltnis der
kleineren Maschinen im Vergleich zu groferen wieder aufgehoben werden.
Dies ist auch die Erklarung fiir die UnregelméBigkeit der Zahlenreihen I,
und I,. Nur in diesen beiden Féllen scheint die Richtigkeit der Er-
orterungen in Frage zu stehen. Die Erklarung ist aber die, dal eben
bei den kleinen Einheiten aller Arten Dampfmaschinen der kalorische
Effekt ein sehr schlechter ist'). Dadurch wird der Einfluf der Kohlen-
kosten so iiberwiegend, dafl er den EinfluB}, der von den allgemeinen
Jahreskosten herkommt, tiberdeckt und die sonst allgemeine Tatsache
der geringeren prozentualen Kraftkostensteigerung der kleinen Ein-
heiten gegeniiber den groBen in ihr Gegenteil verkehrt. Gerade aber in
der Tabelle fiir Dampfmaschinen ist es sehr interessant, dal immer in
den als b, b’, b” bezeichneten Gruppen, fiir sich betrachtet, unsere Be-
hauptung ihre Bestitigung findet, da diese jeweils einen besonderen
Arbeitstyp reprisentieren: ndmlich b die Verbundkondensations-
maschinen mit Uberhitzung, b’ die Kondensationsiiberhitzermaschinen
ohne Verbundwirkung und schlieBlich b"" die Auspuffmaschinen.

5. Uber das Kapitaloptimum.

Die Tatsache, daB der EinfluB der Brennstoffkosten durch Ver-
besserung des thermischen Wirkungsgrades gemildert werden kann,
fiihrt zu der bekannten Tendenz in jeder Unternehmung, die effektive
Nutzleistung, d.h.die Gesamtwirtschaftlichkeit, durch Kapitalinvestition
und Erhohung der kalorischen Giite der Kraftmaschine zu verbessern.
Dies ist der eine Standpunkt, den ein Unternehmer bei der Auswahl einer
Maschinenanlage einnehmen kann, nur ,,das Beste* zu kaufen. Eine
zweite Anschauung aber, die man nicht selten vertreten findet, geht
dahin, ,,das Billigste zu kaufen. Im ersteren Fall tritt ein Minderver-

1) Vgl. auch die Fig. 1.
10%
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brauch an mobilem Kapital ein auf Kosten des immobilen Anteils,
im letzteren Fall das Umgekehrte!). Zun#chst moge an einem einfachen
Zahlenbeispiel der Unterschied klargemacht werden. Soll z. B. eine
Dampfmaschine von 300 PS angeschafft werden, so steht es frei, eine
Kondensationsmaschine mit Uberhitzung, eine solche ohne Uberhitzung
oder eine Auspuffmaschine zu wihlen. Greift man zu letzterer, so sind
die Anlagekosten niedriger, der Kohlenverbrauch héher. Vergleichen wir
z. B. die Kostenverhiltnisse fiir eine hochwertige Kondensationsmaschine
mit Uberhitzung, Vorwirmer usw. und eine billigere Kondensations-
maschine ohne Uberhitzung, so wird sich in jenem Fall die Gesamt-
anlage etwa auf 85 000 M., in diesem Fall auf etwa 75 000 M. stellen.
Dafiir aber wird jene Maschine einen Kohlenverbrauch von 0,75 kg,
diese einen solchen von 0,83 kg ergeben. Es wird sich also fragen, in
welchem Verhaltnis die Betriebskostenersparnis einerseits zur Abschrei-
bungs- und Verzinsungskostenerhéhung andererseits steht. Bei An-
nahme einer jihrlichen Betriebsdauer von 3000 Stunden und einer
durchschnittlichen Belastung von 909, der Volleistung betragen die
300. 0,08 . 3000 90 —
1000 ’
65 Tonnen Kohle. Legen wir einen Preis von 14 M. pro Tonne zurunde,
so entspricht dies einem Geldwert von 65 X 14 = 910 M. jahrlich.
Nimmt man die Lebensdauer beider Maschinen gleich grof3 zu 20 Jahren
an, was einem Abschreibungssatz von 59, entspricht, und setzt ferner
5 9 fiir Verzinsung ein, so ergeben sich an jéhrlichen indirekten Kosten
85 000 . 0,10 = 8500 M. fiir die teurere und 75 000 . 0,10 = 7500 M. fiir
die billigere Anlage, ungeachtet der Reparaturen und Unterhaltungs-
kosten. Dem Mehranteil des immobilen Kapitals von 8500 — 7500 =
1000 M. steht ein Minderverbrauch an mobilem von 910 M. gegeniiber.
Tatsichlich wire mithin durchdie grofiere Investition zur Erhohung des
Nutzeffektes ein Vorteil nicht erreicht, im Gegenteil, die Gesamtwirt-

Ersparnisse an Kohlenverbrauch demnach:

1) Wenn wir in diesem Zusammenhang von ,,Billigkeit*‘ einer Maschinen-
anlage sprechen, so meinen wir damit folgendes: Es ist ein Unterschied zu machen,
zwischen Verbilligung einer Maschine, die einfach auf Kosten der qualitativen
Ausfiihrungen und Soliditét zu setzen ist, also Schleuderware, und Verbilligung
des Herstellungsaufwandes, die ihren Ausdruck in einer Betriebskostenerhhung
(Mehrverbrauch an Brennstoff) findet. Um diese letztere handelt es sich hier
allein. Zu qualitativ minderwertigen Anlagen von relativ kurzer Lebensdauer
wird man, vielleicht von der Riicksicht auf das Eiltempo technischer Neuerungen
beeinflult, eventuell dann greifen, wenn nicht allzuviel von der Gefahr einer
Betriebsstorung an der Maschine abhingt. Bei Kraftanlagen aber, die die Seele
eines jeden Werkes bilden, wird dieser Gesichtspunkt nie gelten diirfen. Hier
darf als Aquivalent der Billigkeit nicht die Minderwertigkeit der Ausfiihrung,
sondern nur die Betriebskostenerhchung zugelassen werden. Unserer folgenden
Erorterung sind also qualitativ nur hochstehende Fabrikate zugrunde gelegt.
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schaftlichkeit steht bei dem angenommenen Kohlenpreis noch etwas
giinstiger bei der billigeren wie beider teureren Anlage. Esist hier schon
darauf hinzuweisen und geht auch aus einer einfachen Recheniiberlegung
hervor, dafl das Verhiltnis der Ersparnis an mobilen oder immobilen
Kosten wesentlich von dem Kohlenpreis beeinflut wird, worauf wir
genauer noch an spéterer Stelle einzugehen haben. Aus dem angefiihrten
Beispiel ergibt sich aber, daf zwischen den Grenzwerten der ,,billigsten‘
und der ,,besten* Maschinen, also dem moglichen Kapitalminimum und
Kapitalmaximum, ein Optimum liegen wird, fiir das bei einem
bestimmten Preis des Brennstoffs, des Kredits und des Arbeitslohns die
absolut grofite Gesamtwirtschaftlichkeit besteht. Es moge gestattet
sein, auf das Wesen des Kapitaloptimums, auf das wir in fritheren Ab-
schnitten schon verschiedentlich gestoBen sind, unter Zuhilfenahme des
graphischen Verfahrens an dieser Stelle ndher zu einzugehen ).

Die Lehre vom Kapitaloptimum ist ganz allgemein giiltig fiir alle
Arten Betriebe, in denen technische Einrichtungen, Maschinen usw.
verwendet werden. Die Kosten aller Produktionen setzen sich ja aus
zwei Teilen, dem Anteil des immobilen und dem des mobilen Kapitals, zu-
sammen. Baut man nun eine Anlage, die einen bestimmten Rohertrag
abwerfen soll, so gibt es demgemifl zwei Wege, auf denen man zum
Ziele kommen kann. Entweder man kauft sich sehr teure Maschinen,
die dann niedere direkte Betriebskosten ergeben, oder umgekehrt billige
Maschinen mit hohem direkten Kostenanteil. Diese beiden prinzipiellen
Wege schlieBen aber mannigfaltige Zwischenméglichkeiten in sich, die
mehr oder weniger zu dem einen oder anderen Extrem hinneigen. In
allen Fillen wird aber derselbe Rohertrag erzielt. Es ist nun schwer zu
iibersehen, bei welcher der gegebenen Moglichkeiten der grofite Kapital-
ertrag resultiert und bei welcher der grofite Unternehmergewinn, mit
anderen Worten, welche Wahl die optimale ist. Kapitalertrag und
Unternehmergewinn haben ja eine grundsitzlich verschiedene Bedeutung,
indem jener den Produktionserfolg in volkswirtschaftlichem, dieser in
privatwirtschaftlichem Sinne darstellt. Sie unterscheiden sich durch den
Betrag der festen und landesiiblichen Verzinsung des investierten
Kapitals, da ja von einem Unternehmergewinn erst dann die Rede sein
kann, wenn eine Verzinsung des Anlagekapitals iiber den normalen Zins-
ful hinaus erreicht wird. Ganz allgemein verstehen wir unter dem
Kapitaloptimum diejenige Kapitalinvestition, bei welcher jeweils die
Summe aus den Kosten des mobilen und immobilen Kapitals, d. h. die

1y Die Anregung zu dieser Untertsuchung verdanke ich Herrn Dr. Mertens,
Heidelberg. Von ihm stammt auch das graphische Verfahren, das ich mit seiner
Genehmigung beniitze.
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Summe der direkten und indirekten Betriebskosten, ein Minimum wird,
und zwar ein Minimum entweder mit Riicksicht auf die erreichbare Ver-
zinsungshoh e des investierten Kapitals oder ein Minimum mit Riicksicht
auf die absoluten Kostenbetrige. Wir werden also vier charakteristische
Punkte in der Kurvendarstellung dieser Verhiltnisse erhalten, von
denen jeder seine besondere Bedeutung hat, d. h. jeder unter bestimmten
Voraussetzungen eine optimale Kapitalinvestition darstellt.

Auf die Lage derselben wirken eine Reihe verschiedenartiger und
verschieden wichtiger Faktoren ein, die in jedem Falle genau rechnungs-
maBig festgestellt und durch das graphische Verfahren leicht gegen ein-
ander ausgewertet werden konnen. Hier seien praktisch konkrete Bei-
spiele vermieden. Vielmehr erscheint es uns zweckméfliger und fiir die
hier aufzustellende Lehre anschaulicher und richtiger, an einem ab-
strakten Beispiele, das die einzelnen konkreten allgemein und zur
besseren Verdeutlichung vielleicht etwas iibertreibend umfaBt, die
moglichen einschldgigen Faktoren sowohl ihrer Art wie Stirke nach zu
analysieren.

Voraussetzung der ganzen Lehre ist, daf} die fraglichen Mehrkapital-
investierungen nur zum Zwecke der Verbesserung des Nutzeffektes, also
des Reinertrages, erfolgen und nicht etwa zum Zwecke der Erhohung
des Rohertrages!). Es handelt sich mithin um eine ganz bestimmte
Maschinengréfie und eine ganz bestimmte Ausniitzung derselben, also
Betriebsdauer und Belastung.

Wir fithren das Beispiel fiir eine, etwa fiir ein groBes Elektrizitits-
werk gedachte Zentralanlage durch. Uber Fig. 9 ist folgendes zu sagen:
Der mogliche Preis der Anlage schwanke zwischen 500000 M. und
1000000 M.2), und dementsprechend gehe der Brennstoffaufwand
analog der gezeichneten Kurve a zuriick. Es konnte nun die Frage auf-
geworfen werden, ob denn die Kurve a in allen Fillen einen dhnlichen
Verlauf, wie er in der Figur angegeben ist, haben wird. Hierzu ist zu
sagen, daf} ein linearer Verlauf derselben aus dem Grunde ausgeschlossen
ist, da auch hier das Gesetz vom abnehmenden Ertrag zur Geltung
kommt. Die mit einer steigenden Kapitalinvestition erzielte wirme-
okonomische Verbesserung geht inabnehmender Progression vor sich, also
anfinglich stirker, dann immer schwicher, solange bis der Hohepunkt

1) Kapitalinvestition zum Zwecke der Steigerung des Rohertrages ist zwar
volkswirtschaftlich ebenfalls etwas auBerordentlich Wichtiges, muf3 aber fiir
die abstralkte Betrachtung unserer Lehre ausgeschaltet werden.

2) Die groBe Preisdifferenz ist aus praktischen Griinden und der deutlichen
Darstellung halber gewithlt. Wenn in einem gegebenen Falle solche Unterschiede
auch nicht bestehen werden, so hat dies fiir die Theorie als solche keine prinzipielle
Bedeutung.
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technischer Vollkommenheit erreicht ist. Die Kurvenform wird also
dementsprechend einen anfinglich stirker, dann schwicher abfallenden
Verlauf zeigen, um schlieSlich in einen asymptotischen Auslauf iiber-
zugehen. Uber die angenommenen Kosten- und Ertragsbetriige geben
die Zahlen der Vertikalreihe AufschluBl. Die geraden Linien 1, 2, 3
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C = relatives volkswirtschaftl. .
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stellen diejenigen fiir Bedienung und Erhaltung, Abschreibung und
Verzinsung dar, wobei 2 und 3 naturgemif mit wachsender Kapital-
investion zunehmen, wihrend wir fiir 1 einen kleinen Riickgang haben
eintreten lassen. Durch geometrische Addition von a zu 2 bzw. 3 ent-
stehen die Kurven s und m. Und zwar ist die Kurve s mafigebend fir
die Grofe des erzielbaren Kapitalertrages, die Kurve m fiir die Gréfie
des Unternehmergewinns. Wir wollen jene die Selbstkostenkurve
(in volkswirtschaftlichem Sinne), diese die Minimalpreiskurve (in privat-
wirtschaftlichem Sinne) nennen. Die zwischen beiden liegende Fliche
stellt dann die jeweiligen normalen Verzinsungskosten des investierten
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Kapitals dar. Da mithin die indirekten Kosten bei Steigerung des
Kapitalaufwandes zunehmen, die direkten aber ab, so miissen beide
Resultatskurven irgendwo einen Kehrpunkt haben, die, auf verschie-
denen Vertikalen liegend, entsprechend die Stellen des absolut hochsten
Kapitalertrages sowie des absolut hochsten Unternehmergewinns be-
zeichnen. In der Figur sind es die Punkte A und B. Es hat vielleicht den
Anschein, als ob dieser Kehrpunkt nur bei Kraftanlagen als typische
Folge der Brennstoffkurve entstehen konne, und die Lehre daher fiir
andere maschinelle Anlagen nicht giiltig sei. Dies trifft jedoch nicht zu.
Bei Arbeitsmaschinen z. B. entspricht der Brennstoffkurve mit zu-
nehmender Kapitalinvestierung eine analoge Kurve, nidmlich die,
welche tiber die Hohe der erforderlichen Arbeitslshne und den Material-
verbrauch, jetzt natiirlich auf einen ganz bestimmten festen Ertrag be-
zogen, Aufschlufl gibt. Denn es liegt im Sinne der Hauptvoraussetzung
unserer Erorterung, daB Kapitalinvestierungen nur zur Verbesserung
des Nutzeffektes, also zu dem Zwecke, an irgend einer Stelle Ersparnisse
zu erzielen, gemacht werden.

Kehren wir zur Betrachtung unserer Figur wieder zuriick, so
konnen wir weiter feststellen, daB es auf jeder Kurve zwei charakte-
ristische Punkte gibt.

Zunichst die bezeichneten Punkte A und B, welche durch die Kehr-
punkte der Kurven s und m eindeutig bestimmt sind. Der Punkt A
bestimmt diejenige Kapitalinvestition, bei welcher der absolut hochste
Kapitalertrag erzielt wird. Wir haben ihn als absolutes volkswirtschaft-
liches Kapitaloptimum oder besser Betriebskostenminimum bezeichnet.
Der Punkt B bestimmt entsprechend diejenige Kapitalinvestition, bei
welcher der absolut hdochste Unternehmergewinn resultiert. Wir
habenihnals absolutes privatwirtschaftliches Kapitaloptimum bezeichnet.
Beide konnen als volks- oder privatwirtschaftlich erlaubte Grenzen der
Kapitalinvestierung gelten, die absolut genommen den héchsten Kapital-
ertrag bzw. Unternehmergewinn abwerfen, oder mit anderen Worten,
es gind die Punkte, von denen an bei weiterer Immobilisierung der Mittel
das Gesetz vom abnehmenden Kapitalertrag in Wirksamkeit tritt.
Auf vorliegenden Fall angewendet, besagt dies, dal der Reinertrag lang-
samer wichst als der Rohertrag, oder, da hier der Rohertrag konstant
bleibt, der Reinertrag abnimmt, wie entsprechend aus der graphischen
Darstellung erhellt. Das Resultat, das sich an das Vorhandensein dieser
absoluten Kapitaloptima kniipft, ist die mehrfach erwiahnte, hier praktisch
veranschaulichte Tatsache, dal} bei allen technischen Anlagen die tech-
nisch vollkommenste durchaus nicht die wirtschaftlichste zu sein braucht,
weder vom privatdkonomischen noch vom nationalokonomischen
Standpunkt, sondern daf {iberall der optimale Punkt in Erscheinung
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tritt, von dem aus bei Voraussetzung gegebener Verhéltnisse technische
Verbesserungen keinen wirtschaftlichen Erfolg mehr bringen.

AuBler diesem absoluten Optimum ist aber fiir beide Kurven ein
zweites, das relative Optimum, wie wir es nennen wollen, von Bedeutung,
das die hochste Verzinsung darstelit, die ein bestimmter Kapitalaufwand
unter den gemachten Voraussetzungen erreichen kann. Wéahrend in der
Figur das erste Optimum bei 830 000 bzw. 700 000 liegt, liegt das zweite
entsprechend bei einer Investitionshéhe von ~ 580000 bzw. 600000 M.,
Punkte C und D in der Figur. Dieselben sind so gefunden: Denkt man
sich vom Punkte 0 der angenommenen Rohertragslinie unter beliebigen
Winkeln Geraden schrig nach unten gezogen, so stellt jede derselben
einen ganz bestimmten Zinsreinertrag dar, dessen Prozenthéhe man sich
leicht aus den gewdhlten Zahlen errechnen kann, z. B. fiir die Linie a
sind es 615 9. Je groBer nun der Winkel, desto groBer die Prozenthéhe,
am grofiten also im Tangentenfalle. Die Tangenten 8 bzw. y an die
Kurven s und m bestimmen demnach jeweils dieses zweite Kapital-
optimum, und zwar ist C der Punkt des relativ hochsten Kapitalertrages,
D derjenige des relativ hochsten Unternehmergewinns.

Fiir die weitere Erorterung wollen wir von der Beriicksichtigung
der Selbstkostenkurve absehen und nur die fiir unsere Betrachtungen
wichtigere, die Minimalpreiskurve, heranziehen. Es entsteht die Frage,
welche der beiden optimalen Investitionshéhen die fiir den Unternehmer
zweckméflig zu wihlende ist: Dies hingt wesentlich von dem Verhéltnis
des fremden Kapitalanteils zum eigenen ab, wie wir gleich sehen werden.
Arbeitet der Unternehmer bzw. die Unternehmung nur mit eigenem
Kapital, und zwar beziiglich der fraglichen Anlage in jeder erforderlichen
Hohe, so kommt nur das relative Optimum in Betracht, da es die hochste
Verzinsung des angelegten Kapitals reprisentiert. Wir wollen dies an
einem Zahlenbeispiel klarmachen. Zu dem Zweck miissen wir zunichst
zuriickgreifen und ziffernm#fBig den Unterschied der beiden Optima
zeigen. Der Deutlichkeit halber seien runde Zahlen in loser Anlehnung
an die Figur gewahlt:

Beispiel Relatives Optimum [Absolutes Optimum

Investiertes Kapital . . . . . . . 600 600 M 700 000 M
Rohertrag . . . . . . . . . . .. 185000 M 185 000 M
Selbstkosten ohne Verzinsung . . . 112 000 M 105 000 M
Volkswirtschaftlicher Ertrag . . . . 73 000 M 80 000 M
In %/, des invest. Kapitals . . . . 12,2 9/, 11,49/,

Verzinsung 5 °f, . . . . . . . . . 30000 M 35000 M
Unternehmergewinn . . . . . . . 43 000 M 45000 M

Im ersten Falle ergibt sich, wie ersichtlich, obwohl der Ertrag kleiner
ist, eine grofere Verzinsung des Kapitals wie im zweiten. Nehmen wir
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nun an, der Unternehmer hétte 2,1 Millionen eigenes Kapital zur Ver-
filgung, so wird er wahrscheinlich nicht 3 Anlagen zu je 700 000 M.,
bauen, sondern nur 3 Anlagen zu je 600 000 M. (immer vorausgesetzt,
da8 der Rohertrag ja nicht vergroBert werden soll). Denn so erzielt er
mit 1,8 Millionen 129 000 M. Unternehmergewinn, mit 2,1 Millionen
135 000 M. Die letzten 300 000 M. bringen ihm also nur 6000 M. Unter-
nehmergewinn gegen je 21 500 M. auf dieselbe Summe im Falle der nie-
dereren Kapitalinvestierung. Es wird also fiir ihn zweckméBiger sein,
diesen letzten Teil seines Vermégens in einem anderen, lukrativeren
Unternehmen zu verwerten. Hat der Unternehmer dagegen nur 1,8 Mill.
Eigenkapital, ist aber in der Lage, durch Kredit 300 000 M. festverzins-
liches (sagen wir zu 5 9) fremdes Kapital zu beschaffen, so wird er
3 Anlagen zu je 700 000 M. bauen, die Leihsumme mit 15 000 M. ver-
zinsen, und es bleibt ihm dann immer noch ein positives Mehr an Unter-
nehmergewinn von (3 . 45 000 = 135 000 M.) — (3 . 43 000 = 129 000 M.)
= 6000 M. Bei Annahme eines anderen Verhiltnisses des Eigen-
kapitals zum fremden beschaffungsméglichen wird nun die tatsichlich
wirtschaftlichste Investierungshéhe zwischen den beiden Optima liegen.

Wir kommen so zu dem wichtigen Resultat, daB festverzinsliche
und zum Zweck der Erhohung des Nutzeffektes gewdhrte Kreditdarlehen?!)
zu einer Verbesserung der Technik fithren. Mit anderen Worten: Es
wird fiir die Unternehmungen, sofern sie iiberhaupt Unternehmergewinn
abwerfen, immer zweckmifBiger sein, festverzinsliches Leihkapital auf-
zunehmen, als das Gesellschaftskapital zu erhohen (natiirlich nursolange
dies aus Riicksichten der Kreditwiirdigkeit zuldssig ist). Und zwar
zieht der Anteil des festverzinslichen Kapitals um so stirker nach dem
absoluten privatwirtschaftlichen Kapitaloptimum hin, je grofer er ist
im Verhiltnis zum Gesamtkapital.

In welcher Art und Stérke wirken nun die die Kurven zusammen-
setzenden Einzelfaktoren auf die Verschiebung des Kapitaloptimums
ein? Im allgemeinen ist zu sagen, daf jede Produktionsbedingung fiir
sich einen variierenden Einfluf} darauf ausiibt. Im einzelnen lassen sich
iiber die Wirkung der wichtigsten derselben folgende Ergebnisse auf-
stellen?):

1. Eine Erhohung des ZinsfuBes verschiebt das absolute Optimum
nach links, treibt demnach zu extensiverem Betrieb. Das bedeutet aber,

1) Es sei hier darauf hingewiesen, daf bei Aktiengesellschaften nicht etwa
das Aktienkapital, sondern nur die festverzinslichen Schulden, wie die Obligations-
und Blankokontokorrentdarlehen, als fremdes Kapital auzusehen sind, da ja
der Aktionér Selbstunternehmer ist.

%) Die diesbeziiglichen Ermittelungen sind durch graphische Empirik ge-
macht. Hier seien der Einfachheit halber nur die Ergebnisse mitgeteilt.
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daB Lander mit dauernd teurem Geldstande, also gering entwickelter
Volkswirtschaft, schlechtere Technik haben werden wie wirtschaftlich
hochstehende Lander. Voriibergehende Zinserhohungen konnen ge-
legentlich einen temporiren Einfluf in derselben Richtung ausiiben,
generell aber nicht, da es sich hier in der Hauptsache doch wohl nur
um den landesiiblichen ZinsfuB fiir langfristiges Leihkapital handelt.

2. Eine Steigerung der Kohlenpreise verschiebt das relative Opti-
mum D nach rechts in die Nihe des absoluten Optimums B, treibt also zur
Erhohung des immobilen Kapitals, wie zwar langst bekannt, aber hier
graphisch folgerichtig nachweisbar ist.

3. Eine bestimmende Wirkung auf die Lage des Kapitaloptimums
iibt weiter der Marktpreis der erzeugten Ware, die Hohe des Ertrages
aus; jedoch handelt es sich hier nur um das relative Optimum, wihrend
das absolute unbeeinfluft bleibt!). Man braucht nur die Rohertrags-
linie nach oben oder unten zu verschieben, so ersieht man, daf$ dadurch
auch die Lage der f-Tangente und mit dieser des Berithrungspunktes
modifiziert wird?). Und zwar bewegt eine Minderung des Ertrages das
relative Optimum in die Néhe des absoluten hin, eine Steigerung des-
selben hat die entgegengesetzte Wirkung.

Es konnte nun die Frage erhoben werden, was denn unter Ertrag
einer Kraftanlage und dessen Marktpreis zu verstehen sei. Meines Er-
achtens laBt sich auch bei Kraftanlagen rechnungsméfBig mit einiger
Genauigkeit ein Ertrag ermitteln. Nehmen wir z. B. an, eine Fabrik
erzeuge so und so viele Produkteinheiten zu je einem bestimmten Durch-
schnittsmarktpreis, so zieht man von dem Gesamtertrag die Aufwénde
fiir Generalunkosten, Arbeitslohne, Gehilter sowie Materialkosten ab,
und verteilt den Restertrag entsprechend den Kapitalbetrigen oder
nach einem anders gewéhlten Modus auf die Anlage der Gesamtarbeits-
maschinerie und die Anlage der Gesamtkraftmaschinerie. Der Weg
erscheint vielleicht gezwungen und ist auch aus mehreren Griinden, auf
die wir hier aber nicht eingehen wollen, nicht ganz genau. Immerhin mag
dies in Kauf genommen werden, und kann auf diese Weise ein richtigerer
Einblick in die tatsichliche Wirtschaftlichkeit und die ZweckmaBigkeit
einer Kapitalinvestierung bei der Kraftanlage gewonnen werden, als
wenn man, wie iiblich, die Kosten der Krafterzeugung zu den Produktions-
kosten der Arbeitsmaschinerie schlagt und sich einfach, sofern derartige
Erwigungen iberhaupt angestellt werden, fiir das absolute Kapital-
optimum entscheidet.

1) Zu beachten ist, daB natiirlich nur die Lage des Grenzoptimums die-
selbe bleibt.
2) Dasselbe gilt fiir die ¢-Tangente und den Tangentialpunkt C.
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4. Uber den EinfluB des Verhiltnisses des eigenen zum fremden
Kapitalanteil 188t sich noch folgende interessante Erscheinung aus dem
Kurvenbild entnehmen: Stellt man sich auf den Standpunkt, daBl die
Zinsen nicht als etwas dem Kapital Adhérentes zu den Selbstkosten
gehoren, sondern auch privatwirtschaftlich als Ertrag anzusehen sind,
go ergibt sich mit dem Wachsen des eigenen Kapitalanteils eine Ver-
schiebung des relativen Optimums nach links, d.h. in Richtung einer
niedereren Kapitalinvestierung, also extensiveren Betriebes. Die Lage
des absoluten Optimums bleibt unverindert. Der Grund ist der: Ent-
sprechend dem kleineren durch das fremde Kapital notwendig bedingten
Verzinsungsaufwand verschiebt sich die Linie 3 und ebenso die Kurve m
parallel zu sich selbst nach unten, wodurch das Wandern des fraglichen
charakteristischen Punktes nach links entsteht. Das bedeutet aber:
Die Anwendung festverzinslichen Kredits ist privatwirtschaftlich immer
zweckméBig und verbessert die Technik.

Fassen wir das Gesagte zusammen, so kommen wir zu dem Schluf3,
dal bei Verwendung fremden festverzinslichen Kapitals die hohere
Kapitalinvestierung dem Unternehmer zwar einen hoheren Unter-
nehmergewinn, fiir das aufgewendete Gesamtkapital aber eine ungiin-
stigere Verzinsung erbringen wird. In diesem Falle lduft also das spe-
zifisch volkswirtschaftliche Interesse einer moglichst giinstigen Ver-
zinsung des aufgewendeten Kapitals dem privatwirtschaftlichen Interesse
der Erzielung eines moglichst hohen Unternehmergewinns entgegen.
Wird dagegen nur eigenes Kapital in der Produktion verwendet, so
ergibt das relative Kapitaloptimum die giinstigste Verzinsung, und in
diesem Falle decken sich die privatwirtschaftlichen zugleich mit den
volkswirtschaftlich erforderlichen Interessen.

6. Einflufl der Betriebsdauer und verschiedener
Imponderabilien.

Bei den fritheren Erorterungen iiber die Wirtschaftlichkeit der
verschiedenen Maschinengattungen haben wir stillschweigend eine An-
nahme gemacht, die nétig war, um fiir die objektiven Betrachtungen
eine einheitliche Basis zu bekommen, nimlich die, daB die Betriebsdauer
eine konstante war, und zwar bei GroB- und Mittelbetriebstypen téiglich
10 Stunden bei jahrlich 300 Betriebstagen, bei Kleinbetriebsmaschinen
taglich 5 Stunden bei ebenfalls 300 Betriebstagen. Ohne diese Voraus-
setzungen waren die Erérterungen in einiger Klarheit und Ubersicht-
lichkeit nicht durchfiihrbar, es miifite denn sein, wir hitten zu drei-
dimensionaler Flichendarstellung unsere Zuflucht genommen, was die
Sache ungeheuer kompliziert gestaltet hiatte. Wir behandeln daher den
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Faktor des Betriebsdauereinflusses an dieser Stelle gesondert, wobei
wir jetzt, um wieder eine Vergleichsbasis zu gewinnen, eine bestimmte
Maschinengrofie herausgreifen und unter dem bezeichneten Gesichts-
punkt fiir die bekannten Typen analysieren. Zunéchst werden wir uns
fragen miissen: Wie steht es denn im praktischen Wirtschaftsleben mit
der Wichtigkeit dieses Faktors? Da ist beziiglich der GroBmaschinen zu
bemerken, daBl wohl fiir die Mehrzahl der Gewerbegruppen, die nicht
zu den sogenannten Saisongewerben gehéren, in normalen Konjunkturen
die gewéhlte Betriebsstundenzahl als zutreffend angesehen werden kann.
Der Energiebedarf kann sich aber auch bei diesen periodisch in be-
stimmten Jahreszeiten nach oben oder unten verindern, und wir werden
gleich spéter sehen, welche Konsequenzen aus der Verinderung der
Kraftkosten in diesem Falle fiir die Art und Weise, in der die Produktions-
einschrinkung vom Standpunkt des Unternehmers am zweckméBigsten
zu erfolgen hat, resultieren. Es gibt aber weiter eine grofie Zahl von
Betriebsanlagen, in denen die Betriebsdauer schon der Natur des Be-
triebes nach stark verédnderlich ist, die Saisongewerbe und besonders die
»reinen Betriebsanlagen‘‘, Wasserwerke, Elektrizititswerke u. a. m.
Bei ihnen iiben die Schwankungen des Energieverbrauchs auf die Ge-
stehungskosten der Krafteinheit einen ausschlaggebenden EinfluB.
Beziiglich der Kleinkraftmaschinen haben wir frither schon erwéhnt,
daf die Betriebsdauer mit téiglich 5 Stunden im Verhiltnis zur Wirklich-
keit eine hohe ist, dort aber begriindet, warum wir dieselbe gewéhlt
haben. Es wird daher fiir diese um so wichtiger erscheinen, die Ver-
dnderlichkeit der Betriebszeit in ihrer Wirkung auf die Energiekosten
zu erfassen.

Es mag auffallen, daB wir oben von Verdnderlichkeit des ,,Energie-
verbrauchs“ und unten der ,,Betriebszeit‘‘ sprechen. Die Beziehungen
zwischen beiden Begriffen sind die: Will man die Krafteinheitskosten
eines Energieerzeugers ermitteln, so geht man so vor, dafl man den Ge-
samtkostenbetrag durch die Gesamtenergieabgabe dividiert. Diese
letztere ist aber ein Produkt aus zwei Teilen, namlich = Betriebsstunden-
zahl X Belastung. Ist nunder Betrieb einzuschréinken, so kann dies auf
mehrfache Weise erfolgen: entweder man kiirzt die Zeit oder, man ver-
andert die Betriebsintensitidt, indem man unterlastet laufen 1a8t, oder
aber man macht beides. Bei grofieren Anlagen wird es genauer Unter-
suchungen bediirfen, welcher Weg einzuschlagen ist. Bei Kleinbetriebs-
maschinen ist die Minderung der Belastung von untergeordneter Be-
deutung, hier wird wobhl meist die Betriebszeit herabgesetzt.

Ganz generell kann man nun sagen, daBl die Wirtschaftlichkeit der
einzelnen Typen, wie wir sie in unseren Tabellen 10—18 errechneten,
mit der Anderung des Energieverbrauchs nach oben oder unten zunimmt
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oder abnimmt, und im Einzelfalle darf man den voraussichtlich durch
schnittlichen Energiebedarf bei einer Vergleichsrechnung nicht unbe-
riicksichtigt lassen. Z. B. bestehe die Wahl zwischen einer teuren und
einer billigeren Maschine derselben Leistung. Die teurere Maschine er-
gebe bei bestimmter Energieabgabe eine Brennstoffersparnis von,
sagen wir, der Grofe 2 gegeniiber der billigeren Maschine, dagegen habe
ihr Mehraufwandsbedarf fiir Verzinsung und Abschreibung die Grofle 1.
Der Vorzug lige also hier bei der kostspieligeren Anlage. Bei nur halb
so groBer Energieabgabe wird aber die letztere Zahl dieselbe bleiben,
die erstere dagegen auf annihernd die Hélfte zuriickgehen. Ein absoluter
Vorteil der einen Anlage gegen die andere ist jetzt schon nicht mehr
vorhanden.

Aus den Kurvenbildern 10 und 11 ist ein Anhalt zu gewinnen,
wie groB der EinfluB der Energieabgabenschwankung ist. Wir haben
zwei besondere Reihen aufgestellt, die eine vergleichsweise fiir eine
Maschinengréfie von 100 PS, fiir Dampfmaschine, Lokomobile, Diesel-
motor und Saugegasmaschine, die zweite vergleichsweise fiir eine 8 PS -
Einheit fiir Leuchtgas-, Fliissigkeits- und Elektromotoren. Als Variable
der Energieabgabe ist der Einfachheit halber die Betriebsstundenzahl
gewihlt, und zwar fiir die Kurven (Fig. 10) eine Anderung von jihrlich
500 auf 8760 (= 24 . 365) Stunden, fiir die Kurven (Fig.11) eine solche
von 200 auf jahrlich 2000 Stunden. Die Kurven sind samtlich nach einer
Formel gerechnet, bei der wir uns von folgenden Erwdgungen leiten
lieBen: Unter dem Gesichtspunkt veréinderlicher Betriebsdauer setzen
sich die Kosten der Leistungseinheit einer Kraftmaschine aus zwei
Teilen zusammen, einem von der Energieabgabe unabhidngigen und
einem abhingigen. Der unabhéngige Teil ist derjenige, der den Brenn-
stoffaufwand fiir die wirklich niitzlich abgegebene Arbeitsleistung an-
gibt. Abhingig ist der Kostenanteil?) fiir die Abschreibung, Verzinsung,
Reparatur, Bedienung und Schmierung sowie die Kosten des Kraft-
stoffverbrauchs fiir den Leerlauf der Maschine?). Bezeichnen wir den
Aufwand, wie er sich aus den Tabellen 10—18 ergibt, fiir Abschreibung,

1) Um MiBverstindnissen vorzubeugen, sei darauf hingewiesen, daB die
Abschreibungs- und Reparatursiitze als solche fest und von der Betriebsdauer,
um Komplikationen zu vermeiden, unabhiingig angenommen wurden (vgl
S. 140). Hier handelt es sich vielmehr um den auf die angegebene Energieeinheit
entfallenden und mit der Betriebszeit variablen Anteil des Gesamtaufwandes
fir diese Posten.

2) Wie an einer anderen Stelle schon angedeutet, wird ein Teil des Energie-
mittelaufwandes benétigt allein fiir den Leerlauf, d. h. um die Reibungswider-
stitnde der Maschine zu iiberwinden. Der groflere Restteil bleibt fiir Kraftleistung.
Jener Verlustteil nun ist, wenn man von unbedeutenden Schwankungen absieht,
annéhernd konstant und nur eine Funktion der Betriebszeit.
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Verzinsung und Reparatur mit K,, den fiir Bedienung und Schmierung
mit K,, so ergibt sich als generelle Formel fiir die Kosten in Pfennigen:

K,.100 4 Kz?;ot%O(i)fztrigl{;%z)elt + Brennst.aufw. f. Leerl. X Betrzt.

G =

Betriebszeit X MaschinengréBe (Gesamtenergieabgabe)
+ Brennst. aufw. f. d. Nutzl. Einh. 4 einem Zuschlag f, d. fjew. Anheiz- und
Abbrandverluste.

Der letzte Posten fillt bei den nicht mit Kohle betriebenen
Maschinen ganz fort.

Der Zuschlag nimmt proportional der Abnahme der Betriebsdauer
zu und ist nach Erfahrungszahlen eingesetzt?).

ZahlenmiBig seien hier nur die Formeln fiir die stationire Dampf-
maschine und den Leuchtgasmotor aufgestellt: Ist t die Anzahl der
Betriebsstunden, so lauten sie:

a) fiir die 100 PS,-Dampfmaschine (vgl. Tabelle 10): Kosten der
effektiven PS-Std. in Pf.

K1.100+—I§%%@%.t+0,12.3,0bzw. 1,2.100.¢
G —_
- 100 .t
-+ 0,65 . 3,0 bzw. 1,2 4 Zuschl. f. Abbrand.
b) fiir den 8 PS,-Leuchtgasmotor (vgl. Tabelle 15):
K,.100 4 M.t—l—O,ll.lObzw.lG.S.t
G — 1500

8.t
+ 0,45. 10 bzw. 16.

Zu bemerken ist, daB sich die Betriebsdauerkurven fiir Fliissigkeits-
und Leuchtgasmotoren nicht unmittelbar mit denen fiir den Elektro-
motor vergleichen lassen. Dieser wiirde darnach zu urteilen auch bei
mittleren Stromkosten von 12 und 15 Pf. pro KW-Stunde recht schlecht
abschneiden. Die Kurvenbilder fiir die beiden ersten Gattungen sind
viel zu giinstig, wenn man bedenkt, wie die angenommenen kurzen Be-
triebszeiten zustande kommen ; doch lediglich durch die intermittierende
Betriebsweise, d. h. dadurch, daB der Motor alle Augenblicke an- und
abgestellt wird, wie man die Kraftleistung gerade benotigt.

Denn auch in Kleinbetrieben wird nicht nur eine bestimmte Tages-
zeit hindurch, nicht nur morgens, oder nicht nur nachmittags, sondern
eben auch den ganzen Tag gearbeitet, die mechanische Kraft aber nur
aushilfsweise in jedem Bedarfsfalle mit herangezogen. Wie die Dinge

1) Dieselben sind in Anlehnung an die Angaben in Christian Eberle;
,Kosten der Krafterzeugung‘‘, Halle a. S. 1898, und Karl Urbahn: ,,Ermitte-
lung der billigsten Betriebskraft fiir Fabriken, Berlin 1907, in Abhéngigkeit
von der Betriebsdauer ausgerechnet und in die Formel eingesetzt.

Schmidt, Wirmeenergien. 11
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liegen, wiire es zu umstindlich, bei den Explosionsmotoren das nicht
ganz einfache AnlaBverfahren téglich Dutzende von Malen zu wieder-
holen. Es bleibt nichts iibrig, als durchlaufen zu lassen und die Leer-
laufverluste, die, je kleiner die Betriebszeiten sind, um so belastender
auf die Kosten der Krafteinheit wirken, im Nichtbedarfsfalle mit in
Kauf zu nehmen. Anders beim Elektromotor. Hier geniigt die einfache
Drehung eines Hebels, so ist die Maschine in Gang. Trotzdem sind die
Kurven hier mit aufgefiihrt, um wenigstens einen Vergleich zwischen
Leuchtgas- und Flissigkeitsmotor zu ermoglichen. Unmittelbar ver-
gleichsfihig unter sich sind also die Kurven 11a und b sowie 11¢ und d.
Man sieht, daBl der Spiritusmotor bei dem heutigen Spirituspreis voll-
kommen unwirtschaftlich arbeitet. Was aber allen Kurven, sowohl 10
wie 1lla bis b, gemeinsam ist, ist die Kraftkostenerhéhung pro
Einheitsleistung mit abnehmender Betriebsdauer.

Wir haben vorhin erwihnt, daf die Betriebsdauer nur einer von
zwei Faktoren ist, aus denen sich die jahrliche Gesamtenergieabgabe
bei einer Kraftanlage, auf die es ja in letzter Linie ankommt, zusammen-
setzt. Der andere Faktor ist die Belastung. Beide sind variierbar, und
in manchen Fillen wird es sich fragen, welcher zweckmiBig zu variieren
ist. Z. B. fiir unsere 100-PS,-Maschine kénnte entweder nach dem
folgenden Schema 1 oder 2 variiert werden. Beide stellen Grenzfille dar,
zwischen denen. es natiirlich eine Reihe von Zwischenméglichkeiten gibt.
Fiir das, was wir ermitteln wollen, geniigt die Untersuchung der Grenzfille.

Schema 1: Betriebsstundenzahl konstant: jahrlich maxi-
mal = 8760 Stunden.

Jahrl. Energieabgabe = 100 9, = 8760.100 = 876 000 PS-Std.

” » 50 9% 8760. 50 = 438000 ,,

. " = 25 9, = 8760. 25 = 219000 ,,

= 12,69 = 8760. 12,5 = 109 500

Schema 2 Belastung konstant = 100 PS,.
Jahrl. Energieabgabe = 100 9, = 8760.100 = 876 000 PS-Std

" ' = 50 9, = 4380.100 = 438000 ,,

. 25 9 2190.160 = 219000

» " = 12,59 = 1095.100 = 109500 ,,

Wir haben nun mit derselben Formel, die wir oben aufgestellt, diese
Grenzfallkurven fiur unsere 1500-ICW-Maschine (vgl. Tabelle 14) ge-
rechnet und in Kurvenbild 12 dargestellt!). Dabei muBlten wir nur statt
der Zahlenangabe der Maschinengrofie den variierbaren Faktor b ein-
setzen, so daB die Formel mithin lautet:

I

I
I

1y Vgl. hierzu: Zsitschr. des Ver. d. Ing. 1909, S. 1868 . H. Gisi: ,,Be-
triebskostenberechnung‘.
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K, .100
_:’iW 464+0,12.1,8.b pormat

b.t

Da nun die Aufwendungen fiir Bedienung wie fiir Leerlaufverluste
einer Kraftmaschine, wenn man von unbedeutenden Abweichungen ab-
sieht, nur von der Zahl der Betriebsstunden, nicht aber von der GroBe
der Belastung abhingig sind — die Verluste fiir Anheizen und Ab-

K, .100 +
G =

+0,75.1,8.

4

/J/g" n ﬁ’é/g‘r{ym N
T T T

2.

-
T

A:g:fe/r der S,

50 700 vH
Grgf3e der Energieabgabe
Fig. 12.
Kurvenbild tiber die Veréinderungsmdoglichkeiten der Energieabgabe.

1. Moglichkeit: Zeit konstant, Belastung variabel.
2. Moglichkeit: Belastung konstant, Zeit variabel.

brand sind, um die Rechnung nicht zu komplizieren, vernachlissigt —
so ist klar, daf die Gesamtkraftkosten am groften sind, wenn nach
Schema 1, am kleinsten, wenn nach Schema 2 variiert wird. Die ge-
rechneten Kurven a und b zeigen das ganz deutlich!). Die anderen noch
gezeichneten Kurven stellen nur Zwischenfille dar. Das Resultat be
deutet aber, in die Wirklichkeit {ibersetzt: Wenn man genétigt ist,
die Energieabgabe einer Anlage, also den Betrieb einzuschrinken, so
ist es wirtschaftlich richtiger, die Maschine voll belastet, aber nur
wenige Stunden téglich laufen zu lassen, statt umgekehrt unter-
zubelasten und eine moglichst lange Betriebszeit einzuhalten.

') Auch dis Anregung zu dieser Untersuchung verdanke ich Herrn Dr.
Mertens in Heidelberg.

I1*
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Von groBen Kraftanlagen sind solche mit starken vorkommenden
Schwankungen der Energieabgabe die Elektrizititsanlagen. Fiir sie
wird sich also aus obiger Tatsache die Konsequenz ergeben, dafBl es
zweckméBiger ist, mehrere mittelgroBe oder kleinere Einheiten zu wihlen
und diese im Bedarfsfalle vollbelastet laufen zu lassen, wenn auch nur
fiir kurze Zeit, als groBere Einheiten, die die meiste Zeit unterbelastet
sind. Auch fiir Betriebsanlagen in Fabriken, die saisonweise einen
anormal hohen Kraftverbrauch haben, wird es aus demselben Grunde
vorteilbhaft sein, ev. die Maximaleinheit in zwei Einheiten zu zerschlagen,
von denen die gréBere normalerweise dauernd vollbelastet lduft, die
kleinere aber nur als ,,Spitzendeckungsmaschine* in den Ausnahme-
zeiten herangezogen wird. Zu beachten ist allerdings, dal die Unter-
teilung nicht iibertrieben werden darf. Denn wie wir friither gesehen
haben, wird ja bei den kleineren EinheitsgroBen 1. der Brennstofi-
verbrauch, 2. der Kapitalaufwand pro Einheit und 3. auch der erforder-
liche Platz groBer; Faktoren, die ev. geeignet sein konnen, die Vor-
ziige der dauernden Vollbelastung wieder illusorisch zu machen, und im
Einzelfalle wird man zweckm#Big die Frage zu priifen haben, ob die
Verschlechterung der Gesamtwirtschaftlichkeit beim Zerschlagen der
maximal erforderlichen Anlageleistung in kleinere Einheiten mit Voil-
belastung oder die Verschlechterung der Gesamtwirtschaftlichkeit
einer maximalen, aber in der Regel unterbelasteten Maschineneinheit,
die groBere ist. Generell wird man sagen konnen, daB bei groBen
Schwankungen der Energieabgabe das erstere, bei kleineren dagegen das
letztere das wirtschaftlich Richtigere sein wird.

Aber weiter 148t sich jedenfalls vom Standpunkt des Unternehmers
folgende wichtige SchluBfolgerung aus unseren Betrachtungen ziehen:
Sind in einer Fabrikation aus irgend welchen Griinden Betriebseinschrén-
kungen vorzunehmen, so ist es besser — rein privatwirtschaftlich ge-
sprochen — mit der normalen Arbeiterzahl wenige Stunden bei voll-
beanspruchter Maschinenleistung zu arbeiten, als die tibliche Zeit mit
eingeschrinkten Arbeitskriiften bei unterbelasteter Maschinenleistung.

Zum Schlusse dieses zweiten Hauptteils unserer Erorterungen er-
iibrigt noch die Besprechung von Sondereigenschaften einzelner Ma-
schinentypen und der Imponderabilien, die, auBlerhalb der bisherigen
Betrachtungssphire liegend, fiir die Wahl einer Kraftmaschine aus-
schlaggebend werden konnen.

Bei den vielen und verschiedenartigen Typen von Energieerzeu-
gern, die im Verlauf der letzten zwei Jahrzehnte neu aufgekommen sind,
konnte man zu der Meinung gelangen, daB in absehbarer Zeit das dro-
hende Ende der so glorreichen Entwicklungslaufbahn der Dampfmasehine
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als Kolbenmaschine bevorstehe. Mit Entschiedenheit ist aber gegen eine
solche Anschauung aufzutreten. Es gibt allerdings eine Reihe von Ver-
wendungsgebieten, aus denen die alte Universalmaschine heute schon
vollig verdriangt ist oder doch voraussichtlich bald verdrangt sein wird;
wie besonders das Gebiet der elektrischen Krafterzeugung, aber auch
manche Mittelbetriebsindustrien, die in dem Explosions- und Verbren-
nungsmotor ihren ZweckmiBigkeitstyp gefunden haben. Neben den
vielen allgemeinen Vorziigen der Dampfmaschine, die sie an sich besitzt,
wie Uberlastungsfiahigkeit, unverwiistliche Betriebssicherheit usw.,
ist es besonders eine Eigenschaft, die wir bis jetzt noch nicht hervor-
gehoben haben, die aber schon allein geniigt, der Kolbenmaschine ein
zwar gegen die Zeit alleiniger Vorherrschaft eingeschrinktes, aber immer
noch groBes Anwendungsfeld zu sichern: Es ist die Féhigkeit, nach Be-
lieben mit Auspuff oder Kondensation betrieben werden zu kénnen,
je nachdem man den Auspuffdampf noch fiir die mannigfaltig vor-
kommenden Nebenzwecke, zur Beheizung der Fabrikriume, zu Koch-
oder chemischen Zwecken verwerten kann oder nicht.

Wir haben frither (vgl. S. 82) darauf hingewiesen, daB nur etwa
der 7. Teil der im Brennstoff enthaltenen Wérme giinstigstenfalls in den
Dampfmaschinen in Arbeit umgesetzt wird?). Der groBe Rest geht fiir
die Kraftleistung verloren und ist nur dadurch noch nutzbar, daf der
Dampf als Auspuffdampf eben zu den bezeichneten Nebenzwecken
verwendet wird.

Das Gebiet aber, in dem sich solche aus der Art des Betriebes er-
geben, ist nicht klein. Zunichst kommen fast die meisten mittelgroien
und groBeren Fabrikanlagen durch ihr Heizungsbediirfnis im Winter
in Betracht, wenn nicht gerade das Verhiltnis des Gesamtkraftbedarfs
zu der zu heizenden ,,Réumigkeit* der Anlage so ungiinstig ist, da die
fiir die Energieerzeugung benétigten Dampfmengen etwa um mehr als
50 9, diejenigen fiir die Heizungszwecke iibertreffen?). Als solche sind

1) Die physikalische Erklirung fiir diese Tatsache ist bekanntlich die, daB
zur Umwandlung des Niederdruckdampfes in Hochdruckdampf nur ein geringer
Mehraufwand von Wérme nétig ist. Der groBte Teil der Niederdruckdampf-
wirme geht aber im Kondensator verloren und ist fiir die Arbeitsleistung nicht
wertbar. Statt nun den Dampf von 1 auf 0,1 Atm. weiter zu expandieren und
dann in den Kondensator zu schicken, wo er wieder in Wasser verwandelt wird,
entnimmt man ihn beim Auspuffbetrieb dem Zylinder mit einer Spannung von
etwas iiber 1 Atm. und verwendet ihn fiir Heiz- oder sonstige Zwecke.

) Urbahn hat in seinen diesbeziiglichen Untersuchungen (Karl Urbahn:
»Ermittelung der billigsten Betriebskraft fiir Fabriken*, Berlin 1907) ermittelt,
daB etwa bei 55—60 9, Mehrverbrauch an Dampi fiir Energiezwecke wie fiir
Heizzwecke die Grenze der wirtschaftlich vorteilhaften Anwendung des Auspuff-
betriebs anstatt des Kondensationsbetriebs mit besonderer Heizanlage liegt.

Denn bekanntlich frit ja die Auspuffmaschine wesentlich mehr Kohle als die
Kondensationsmaschine.
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vielleicht zu nennen: Zementfabriken, Holzschleifereien, Walzwerke und
dhnliche!). Beispiele, in denen dieses Verh&ltnis ein giinstiges, d. h.
der Energiebedarf relativ gering, die zu heizende ,,Raumigkeit‘ aber
groB ist, sind die Betriebe der Textilbranche, der Spinnereien, Webereien
und Bekleidungsindustrie, der Wasche-, Schuh- und Posamentierwaren-
fabriken, die verschiedensten Betriebe der Maschinenbranche, Anstalten
fiir Lithographie, Kunstdruck und Feinmechanik. Hinzu kommen aber
weiter die zahlreichen Werke, in denen das ganze Jahr hindurch Dampf
zum Trocknen, zur Warmwasserbereitung oder zu chemischen und Koch-
zwecken benotigt wird, wie die Papier- und Zuckerfabriken, Brauereien,
Konservenfabriken, die Farbereien und chemischen TFabriken, die
Brikett-, Holzbearbeitungs- und Pappenfabriken, die Ziegeleien mit
Trockenanlagen u. a. m.

Der Gewinn an Warmeausniitzung des Brennstoffs, der auf diese
Weise moglich ist, ist so erheblich, dafl im ganzen in der kombinierten
Kraft- und Heizanlage bis zu 709, der Brennstoffwiirme umgewertet
werden, gegen nur 14—159, in der Kraftanlage allein; das Verhiltnis
der Wertbedeutung der beiden Verwendungszwecke wird also gerade
umgekehrt. Nicht mehr die Energieerzeugung ist — von diesem Stand-
punkt aus betrachtet — die Hauptsache, sondern der Heizungs-, Trocken-
oder Kochzweck, und die Kraftmaschine wird gewissermaflen gratis
,,mitgeschleppt®, indem der Dampf eben einfach, bevor er zur Weiter-
verwendung kommt, durch den Dampfzylinder hindurchgeschickt wird.

Neuerdings ist es auch bei Dampfturbinen gelungen, den Dampf
als Auspuffdampf oder in irgend einer Stufe des Arbeitsprozeses zu
entnehmen und in derselben Weise auszuniitzen. Erfahrungen liegen
aber noch nicht in geniigendem Mafle vor, um zu einem abschlieBenden
Urteil gelangen zu kénnen. Jedenfalls ist aber zu beachten, da nur die-
jenigen der vorhin angefiihrten Betriebe in die Notlage kommen, auch
die Dampfturbine mit in ihren Erwigungskreis zu ziehen, die elektrische
Krafterzeugung und -Verteilung anwenden koénnen. Denn die Turbine
kommt ja nur als Turbodynamo, nie als Transmissionsmaschine in
Frage. Ferner wird aber bei Auspufibetrieb der Dampfverbrauch der
Turbinen ein sehr hoher, sodaB die benotigten entsprechenden Heizdampf-
mengen wohl um ein erhebliches grofer sein miissen wie bei Kolben-
maschinen, wenn die Gesamtausniitzung eine wirtschaftliche sein soll.

DaB die Verwendung der Verbrennungsgase der Saugegasmaschine
zu Heiz- oder Kochzwecken praktisch unzweckmiBig ist, wurde friiher
schon hervorgehoben. Greift man doch in den genannten Betrieben zur
Wabhl eines Motors, so bleibt nichtsiibrig, als fiir die Befriedigung der Heiz-

1) 8. ebenda a. a. O.
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und Kochbediirfnisse besondere Niederdruck-Dampfkessel anzulegen,
wodurch natiirlich die Gesamtgestehungskosten fiir die gesonderte
Kraft- und Heizungsanlage teurer werden, wie wenn beide Zwecke in
einer einzigen Anlage mit Auspuffkolbenmaschinenbetrieb vereinigt
sind1).

AuBler dieser Sondereigenschaft der Dampfkraftanlagen, ihrer gleich-
zeitigen Eignung zur Energieerzeugung wie zu Heiz- und chemischen
Zwecken, die ein rein wirtschaftliches Vorzugsmoment derselben
bildet, gibt es noch eine Reihe von Forderungen, die an eine Kraft-
maschine gestellt werden, die zwar imponderabiler Natur, aber hiufig
von ausschlaggebendem EinfluB fiir die Wahl einer solchen werden
konnen. In erster Linie sind es die Betriebssicherheit und die Betriebs-
bereitschaft, die hier in Frage kommen. Jene ist unter zwei Gesichts-
punkten zu betrachten, und zwar 1. hinsichtlich der Gefihrlichkeit
der Maschinen fiir das bedicnende Personal und die Umgebung, 2. hin-
sichtlich der dauernden Betriebssicherheit auch fiir den Fall der mannig-
faltigsten moglichen Betriebsbedingungen.

Zu 1 ist zu bemerken, da8 bei den hochentwickelten Konstruk-
tionen und der soliden Ausfithrung unseres modernen Maschinenbaues
die ,,Gefdhrlichkeit* der Energieerzeuger eine minimale und in diesem
Zusammenhang kaum zu erdrternde ist. Durch weitgehende speziali-
sierte Gesetzesbestimmungen ist Vorsorge getroffen, da sowohl bei
Saugegas- wie allen Arten Dampfanlagen Gasvergiftungen und Ex-
plosionen bzw. Kesselexplosionen nach menschlichem Ermessen so gut
wie ausgeschlossen sind. Bei den Leuchtgas-, Fliissigkeits- und Elektro-
motoren bestehen solche Moglichkeiten iiberhaupt nicht.

Die dauernde Betriebssicherheit ist wohl fiir alle Typen unter den
normalen Verhdltnissen, fiir die sie gebaut sind, auch gewihrleistet.
Anders aber, wenn Anderungen in diesen Bedingungen eintreten. Hierher
gehoren vor allem die Belastungsschwankungen, die in einem einzelnen
Betrieb periodenweise auftreten konnen, oder die Riicksichtnahme
darauf, daf beim Bau einer Fabrik von vornherein die Kraftanlage so
gewihlt werden soll, daB sie bis zu einem gewissen Grade auch fiir voraus-
sichtliche Betriebserweiterungen ausreicht. TUnter diesem Gesichts-
punkt verdienen die Dampfmaschinen und Elektromotoren den Vorzug
vor ihren Schwestertypen. Die Zahlen fiir den Grad der Uberlastungs-

1) Die Riickwirkungen, die das Aufkommen der neuen Kraftmaschinen
auf den Dampfmaschinenbau und die ihn betreibenden Firmen ausgeiibt hat,
sind natiirlich sehr bedeutend und teilweise von umgestaltendem BEinfluB auf
Art und Organisation der Betriebe gewesen. Es wire aber, so interessant diese
Dinge auch sind, im Rahmen dieser Arbeit unmdglich, niher darauf einzugehen,
und mogen sie daher hier nur angedeutet sein.
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fahigkeit sind im einzelnen an anderer Stelle angegeben (vgl. S. 126).
Auch die Dampfturbine 18t sich grofien Belastungsschwankungen an-
passen. Am ungiinstigsten verhalten sich die Saugegasmaschinen. Bei
ihnen versagt eben schon bei geringster Mehrleistung als der normalen
die Saugwirkung des Kolbens durch alle Reinigungsapparate hindurch
bis zuriick zum Generator, und der Motor bleibt einfach stehen?). Das
Aushilfsmittel ist bekanntlich das, daB man normalerweise unterlastet
laufen 148t.

Die Forderung der dauernden Betriebssicherheit unter verschiedenen
Betriebsbedingungen ist natiirlich fiir die Mehrzahl der Fabriken eine
auferordentlich wichtige. Denn in ihnen ist ja die Kraftanlage sozu-
sagen das Herz des ganzen Betriebs. Versagt dieselbe, so konnen die
Folgen sehr weitgehende sein, es kann nicht produziert werden, es ent-
stehen grofe Verluste, die Arbeiter sind beschiftigungslos u. s. f.

Eine Erhohung der Betriebssicherheit, die zugunsten der Dampf-
anlagen ausschligt, ist die weitgehende Unabhingigkeit in der Wahl
des Brennstoffs, da es leicht méglich ist, im Falle daf} aus irgend welchen
Griinden, z. B. wegen iiberméafiger Inanspruchnahme der Kohlenwerke,
Streiks oder Wagenmangels, die Brennstofflieferung ausbleiben sollte,
zu einem anderen Brennstoff iiberzugehen. Darin besteht weiter éin,
wenn auch geringes Repressivmittel gegen etwaige iibertriebene Preis-
oder Lieferungsbedingungen der Kohlensyndikate. Denn verfeuern
lassen sich ja in den Dampfkesseln alle Sorten von Steinkohlen, von den
besten bis zu den schlechtesten herunter, Braunkohlenbriketts, Koks
und alle Arten Abfallstoffe?). Eine Freiheit in der Wahl des Brennstoffs
besteht bei Saugegasmaschinen gar nicht, bei Fliissigkeitsmotoren
allerdings, aber doch nicht in so weitgehendem Mafle wie bei Dampf-
kraftanlagen. Uberhaupt kann es vorkommen, da8 das Vorhandensein
von Abfallstoffen oder Abfallgasen, die teilweise gar nicht anders als durch
Verbrennung beseitigt werden konnen oder aber nutzlos verloren gehen
wiirden, fiir die Wahl von Dampfmaschinen von vornherein entscheidend
wird. Als solche Betriebe sind z. B. zu nennen die Fabriken der Leder-
industrie, der Holz- und Schnitzstoffe, auch Zementfakriken, die dazu
iibergehen, die Abhitze der in den Drehrohrofen entstehenden Abfallgase

1) Bei den GroBlgasmaschinen auf den Hiitten- und Bergwerken hat man
diesern MiBstand erfolgreich dadurch abgeholfen, daf man zwischen Generator
und Maschine einen groBen Gasometer einschaltet, in den durch einen elek-
trischen Exhaustor das Gas hineingedriickt wird. Damit ist es mdglich geworden,
dafl diese Aggregate ohne Schwierigkeiten Uberlastungsbetrige von bis zu 25 9,
itberwinden konnen.

2) Diese Unabhéingigkeit ist neuerdings in den Fillen stark reduziert worden,
wo an Stelle der Handfeuerungen automatische Feuerungen eingefiihrt worden
sind (vgl. spiter S. 174).
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dadurch, daB dieselben durch die Feuerziige der Kessel geleitet werden,
auszuniitzen und in Energie umzusetzen, und dhnliche.

Wie die Betriebssicherheit so ist die Betriebsbereitschaft von aus-
schlaggebendem Einfluf auch in Féllen, wo eine grofiere Wirtschaft-
lichkeit des gewahlten Maschinentyps gegeniiber anderen nicht vor-
handen ist. Untersuchen wir die verschiedenen Méglichkeiten hierauf,
so schneidet von den GroBbetriebsmaschinen der Dieselmotor, von den
Kleinbetriebsmaschinen der Elektromotor am besten ab, die Dampf-
maschine relativ am schlechtesten. Denn die zum Anheizen und Dampf-
aufbereiten eines Kessels erforderliche Zeit betrigt etwa 1—114 Stunden,
wihrend der Saugegasgenerator nur 30—40 Minuten zur Betriebs-
fertigkeit benotigt.

Aufler diesen eben besprochenen Imponderabilien, den ,,objektiven‘‘,
wie wir sie nennen wollen, gibt es noch eine Reihe ,,subjektiver* Im-
ponderabilien, die ihren Ursprung mehr in individuellen Verumstan-
dungen und Anschauungen als in positiven Vorteilen der Maschinen-
gattung haben, die wir aber hier nur kurz streifen wollen. Solche sind
z. B. die Bevorzugung minimalen Bedienungserfordernisses, um unab-
hingig von der Tiichtigkeit und dem guten Willen des Personals zu
sein. Sofern dies nicht gleichzeitig von erheblichem EinfluB auf die
Wirtschaftlichkeit ist, scheint uns dieser Standpunkt iibertrieben zu
sein, dal man sagt: die Betriebssicherheit einer Maschine sei um so
grofier, je unabhingiger ihr Funktionieren von der Tiichtigkeit des
Maschinisten ist. Denn das kime ja letzten Endes auf einen Vertrauens-
bankerott der Zuverlissigkeit jedweder menschlichen Arbeitskraft
hinaus. Immerhin gibt es Unternehmer, die unter diesem Gesichtspunkt
die Lokomobile der stationiren Dampfmaschine und den Dieselmotor
allen anderen Typen vorziehen. Weiter sind zu nennen Riicksichten auf
Raumverhiltnisse, ortspolizeiliche Vorschriften, Sauberkeit und schones
Aussehen, die gelegentlich den Ausschlag zur Wahl des einen oder
anderen Typs geben konnen, und schlieBlich sei noch darauf hingewiesen,
daB in den Féllen, wo die Moglichkeit der Selbstherstellung vorliegt,
die Firmen ohne Riicksicht auf die ZweckmiBigkeit schon der Reklame
halber diejenige Kraftmaschine, die sie selbst als Absatzprodukt her-
stellen, auch als Typ fiir ihre eigene Kraftzentrale wihlen werden.

Damit glauben wir die Gesichtspunkte, die fiir die Wirtschaftlichkeit
und die Eignung einer Kraftmaschine zur Deckung des Energiebedarfs
von Kleinbetrieben und Fabriken in Betracht kommen, erschopfend
behandelt zu haben. Wir schlieBen diesen zweiten Hauptteil unserer
Arbeit, indem wir das Gesagte noch einmal in allgemeinen Resultaten
zusammenfassen. Bei der endgiiltigen Wahl einer Kraftanlage wird man
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als wichtigste Momente in den Kreis der Betrachtungssphire einzu-
beziehen haben: die GroBe des Kraftverbrauchs, die voraussichtliche
durchschnittliche Betriebsdauer und die RegelmiBigkeit oder Unregel-
méaBigkeit des Betriebes, ferner die Standortlage der Brennmaterialien,
das eventuelle Vorhandensein von Abfallstoffen und die Verwendungs-
moglichkeit des Abdampfes zu Koch- oder Heizzwecken. Bei sehr
kleinen Anlagen scheidet die Dampfmaschine vollig aus. In Betracht
kommen der Elektromotor, Gasmotor und Fliissigkeitsmotor. Ent-
scheidend wird sein, ob Gasanstalten oder Elektrizititswerke in der
Nahe sind, und zu welchem Preis die Energie zu erhalten ist. Ist
beides nicht vorhanden, so kommt nur der Flissigkeitsmotor in
Frage. Die elektrischen Zentralanlagen sind das ausschlieBliche
Anwendungsgebiet der Turbodynamos. Die Dampfkolbenmaschinen
werden dort vorherrschend sein, wo der Abdampf verwertbar ist.
Die iibrigen GrofSkraftmaschinen haben in gewerblichen Betrieben
ein dhnliches unbestrittenes Anwendungsgebiet nicht, vielmehr wird
bei ihnen meistens eine, unter den besonderen Verhiltnissen errechnete,
groBere Wirtschaftlichkeit gegeniiber den anderen Kraftspendern den
Ausschlag geben miissen. Eine absolute Uberlegenheit der einen tech-
nischen Betriebskraft iiber die andere gibt es nicht, vielmehr hat jede
ihre Vorziige und Fehler, kann unter bestimmten Bedingungen 6kono-
misch, unter anderen wieder unwirtschaftlich sein. Die grofle Mannig-
faltigkeit an Energieerzeugern aber, die die letzten zwei Jahrzehnte
haben entstehen lassen, bedeutet keinen Nachteil und keine Zersplitte-
rung der Technik, sondern im Gegenteil deren groBen Vorzug. Es zeigt
sich darin die Tendenz des modernen Maschinenbaues, sich den aufler-
ordentlich differentiellen Bediirfnissen des Wirtschaftslebens in weit-
gehendem MaBe unterzuordnen. Nicht eine Kraftmaschine kann heute
mehr den vielseitigen Betriebsverhiltnissen geniigen, vielmehr handelt
es sich darum, die Maschine den Verhiltnissen und nicht die Verhiltnisse
der Maschine anzupassen. Es 148t sich vermuten, dafl in der Zukunft
sich immer mehr fiir einzelne Gewerbegruppen sowohl wie fiir die stand-
ortsmifig verschieden orientierten Gegenden jeweils ein wirtschaftlich
und betriebstechnisch richtiger Kraftmaschinentyp herausentwickeln
wird, sowie daBl fernerhin die verschiedenen Gattungen sich nicht mehr
feindlich auf dem Markte begegnen werden, sondern dafl sie, einander
gegenseitig erginzend, dem Zug der Zeit nach Verbilligung der Energie
in weitgehendstem Mafle gerecht werden. Und damit wiirde dann auch
die groBe Unsicherheit, die heute an mafigeblichen Stellen in diesen
Dingen nochherrscht, verschwinden zu Nutz und Frommen von Industrie,
Gewerbe und Handel.
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In dem nun folgenden dritten Hauptteil sollen einzelne Kraftver-
brauchsgebiete in den Bereich der Betrachtung einbezogen werden,
die entweder besonders Typisches bieten, wie die Berg- und Hiitten-
industrie, oder aber deren Grundbedingungen und Voraussetzungen der
Energieverwendung andere als die tabellarisch besprochenen sind, wie die
Landwirtschaft, das Landesverkehrswesen sowie die See- und Binnen-
schiffahrt. Gelegentlich muBten wir ja wohl in den beiden friiheren
Teilen kurz darauf hinweisen, hier seien diese Dinge eingehend behandelt.
Der Vollstandigkeit halber lassen wir noch eine kurze Besprechung
der verschiedenen Feuerungsarten und deren Bedeutung fiir vornehm-
lich deutsche Verhiltnisse vorausgehen. Die zahlreichen anderen Kraft-
verbrauchsgebiete, die durch die mannigfaltigen, frither beiliufig er-
wihnten Gewerbegruppen reprisentiert werden, beanspruchen aus dem
Grunde kein besonderes Interesse mehr, da die Grundlagen der Kraft-
verwendung in ihnen die bereits erdrterten, in der Hauptsache rein
rechnungsméfigen sind, mit jeweiliger Priponderanz des einen oder
anderen zahlenmiBig erfaBbaren bzw. imponderabilen Faktors. Inter-
essant wire allerdings die statistische Feststellung und Priifung, inwie-
weit diese Rentabilitdtsorientierungsgriinde befolgt sind und stand-
ortsmiBig bestimmend wirken. Allein eine Analysierung dieser Dinge
ginge weit iiber den Rahmen dieser Arbeit und duch die Kriifte des Ver-
fassers hinaus. Dagegen muBite, um nicht eine groe Liicke in dem Uber-

lick iiber die Kraftgewinnung und -verwendung einer Volkswirtschaft
zu lassen, auf den Einflu elektrischer Energieiibertragung und -ver-
teilung, die diese fiir die ganzen Probleme der Krafterzeugung gehabt
hat, eingegangen werden, und insbesondere waren die typischen Er-
scheinungen auf dem Gebiete des Kraftzentralenwesens sowie des Berg-
und Hiittenwesens zu behandeln. Hier kann man von einem Wett-
bewerb und einem gegenseitigen Konkurrenzmachen der verschiedenen
Kraftmaschinen kaum mehr sprechen. Vielmehr kommt hier sozusagen
heute schon iiberwiegend die elektrische Kraft in Frage, deren Primér-
maschine dann entweder die Gichtgas-Koksofengasmaschine oder Dampf-
turbine ist, wofiir jeweils die rein standortsmiBigen Bedingungen den
Ausschlag geben.
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1. Die Kohlen-, Gas- und Olfeuerung.

Der Wettbewerb der Brennstoffe, der festen, fliissigen und gas-
férmigen, in der Krafterzeugung und die Moglichkeit, dieselben entweder
durch das Mittel der Dampferzeugung oder direkt in Gasmaschinen
in nutzbringende Arbeitsenergie umzusetzen, haben einen entscheidenden
EinfluB} auf die Ausbildung und Verbesserung der industriellen Feuerungs-
vorrichtungen ausgeiibt. Fiir deutsche Verhiltnisse kommen solche fiir
fliissige Brennstoffe, und zwar nur fiir das Rohpetroleum, hauptséchlich
in der Kriegsmarine vor. Dagegen haben die Gasfeuerungen in der Berg-
und Hiittentechnik bis jetzt noch eine erhebliche Bedeutung und sind
durch die erdriickende Konkurrenz der GroBgasmaschine zu hoher Ver-
vollkommnung gebracht worden. Wir wollen hier zundchst auf die
Kohlenfeuerungen, besonders die Einfilhrung der automatischen Appa-
rate eingehen, und im Anschlufl daran die Gasfeuerungen und die der
fliissigen Brennstoffe auf Kriegsschiffen besprechen.

Die Unzulinglichkeit. und Unwirtschaftlichkeit einer Kohlen-
feuerungsanlage 148t sich an den dicken Rauchsiulen erkennen, die man
heute noch hiufig genug aus den Fabrikschornsteinen aufsteigen sieht,
und die eine groeBelédstigung fiir die umliegendenGebiete in hygienischer
und propretirer Beziehung bilden!). In friiherer Zeit, als die Fabrik-
anlagen in der Regel in abgelegenen Gegenden fern von den Stidten er-
richtet wurden, war das Bediirfnis, Anderung hierin zu schaffen, nicht
sehr dringend, zumal wenn billige Kohlenkosten diese Verschwendung
an Brennstoff nicht driickend erscheinen lieBen. Das wurde anders, als
die Dampfmaschine auch innerhalb des Weichbildes der Stidte zur Ein-
filhrung gelangte, da hier die ortspolizeilichen Vorschriften vielfach
wegen der RuBlentwicklung die Konzession zur Aufstellung verweigerten.
So wurde beispielsweise die Erlaubnis zur ersten Dampfmaschinen-
konzession in Berlin wegen der Rauchplage 12 Jahre hinausgezogen.
Zahlreich waren daher schon in den ersten Jahrzehnten des 19. Jahr-
hunderts mit dem Eindringen der Dampfmaschine in die Stidte die
Kohlenbeschickungs- und -Verteilungsvorrichtungen, die zum Zwecke
einer moglichst vollkommenen und gleichméBigen Verbrennung dienen
sollten. Aber die erdachten Apparate waren technisch zu kompliziert und
infolge davon auch zu teuer, als da8 sie eine allgemeine Verbreitung

1) Der Rufl besteht bekanntlich aus nicht verbrannten Kohlebestandteilen,
die bei unvollkommener Verbrennung mit den Feuergasen fortziehen. Aus einem
dauernden Ruflen des Kamins kann man immer auf eine fehlerhafte Verbrennungs-
anlage schlieBen. Dagegen laBt sich das zeitweilige Ruflen, das durch den Ein-
tritt falscher Luft regelmiBig wihrend der Schiirperioden entsteht, bei Hand-
beschickung nicht vermeiden.
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finden konnten. Das wirksamste Mittel, der Kalamitit abzuhelfen, war
die Ausbildung tiichtiger Heizer.

Man pafite die Feuerung in weitgehendem Mafle den speziellen An-
forderungen der verschiedenen Kohlensorten, die diese in mechanischer
und feuerungschemischer Hinsicht stellten, an und suchte auf diese
Weise die Ruentwicklung moéglichst auf die periodischen Beschickungs-
zeiten zu beschrinken. Damit war die Okonomie des Brennstoffver-
brauchs der Kesselanlagen auf die Geschicklichkeit des Heizerpersonals
gestellt. Der Zustand dauerte, so gut und schlecht wie er war, bis gegen
Ende des Jahrhunderts, als man im Dampfmaschinenbau, etwa gleich-
zeitig mit der Einfiihrung der Uberhitzung, durch die Konkurrenz der
neuen Warmemotoren bedringt, zur erhohten Rationalisierung der
Anlagen iiberging und an allen Stellen, wo in bezug auf Verringerung
des Kohlenverbrauchs verbessert werden konnte, dies auch wirklich tat.
Man fithrte die automatischen Kesselfeuerungen ein, entweder als Wurf-
schaufelapparate oder Kettenroste, bei welchen durch die genaue Regu-
lierung der Geschwindigkeit der Brennstoftbewegung und der erforder-
lichen Luftzufuhr eine feuerungstechnisch vollkommene Verbrennung
erméglicht wurde. Man erreichte so eine wesentlich wirtschaftlichere Aus-
nutzung der Kohle und eine Reduzierung der Verluste durch unver-
brannte Bestandteile in den Abgasen auf ein Minimum. Als angenehme
Zugabe nahm man dabei gleichzeitig die Verminderung der Ruflent-
wickelung mit in Kauf. Es ist charakteristisch fiir die Erkenntnis der
Triebfedern, die bei Anwendung technischer Neuerungen ausschlag-
gebend sind, dafl fiir die Einfithrung der automatischen Feuerungen
nicht etwa in erster Linie die Forderungen der vom Rauch beldstigten
Nachbarn oder humanitire Riicksichten hygienischer Art den Anlafi
gebildet haben, sondern dafB erst, als die Praxis den frither schon be-
kannten, aber wieder vergessenen Zusammenhang zwischen Rauchver-
minderung und Kohlenersparnis festgestellt hatte, die erwiinschte
Interessengemeinschaft zwischen Kesselbesitzern und beldstigten Nach-
barn erreicht war, die zur vielfachen Einfithrung rauchsparender in-
dustrieller Feuerungen fiihrte.

Entsprechend der mehr oder minder tiichtigen Ausbildung und den
personlichen Qualititen des Heizerpersonals im Einzelfalle ist auch der
Vorteil, der durch die automatischen Apparate zu erzielen ist, ver-
schieden grofl. Im Gegensatz zu den frither besprochenen Rationali-
sierungsproblemen der Dampfkrafterzeugung, der Erhéhung des Drucks
und der Geschwindigkeiten, der Anwendung der Uberhitzung usw.,
die in sich eine absolute Verbesserungsmoglichkeit enthalten und bis zu
einem technischen Hohepunkt weitergefithrt werden konnen, ist der
Vorteil der mechanischen Feuerungen gegeniiber der Handbeschickung
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nur ein relativer, der in manchen Féllen sich direkt in den ersparten
Kohlenbetrigen bilanzieren lassen wird, in anderen aber in dem nicht
in Geld auszudriickenden Vorzug der Unabhéngigkeit: von menschlicher
Unzuverldssigkeit konzipiert werden muBl. Auflerdem entsteht in
ethischer Hinsicht der Vorteil, daB das Heizerpersonal von der physisch
anstrengenden Tétigkeit des Kohlenaufwerfens und Abschlackens der
Riickstéinde befreit und zu geistig hoher stehenden Verrichtungen, der
Uberwachung der Mechanismen und der mehr wissenschaftlichen Kon-
trolle des Verbrennungsvorgangs auf Grund selbsttitig erfolgender
Rauchgasanalysen, verwendet werden kann.

Der Einfiihrung automatischer anstatt der Planrostfeuerungen ist
dadurch eine Grenze gezogen, daf sie den Kesselbesitzer auf eine oder
wenige bestimmte, in der Stiickelung dhnliche, Kohlensorten festlegen.
Das ist unbedenklich in Gegenden, wo beispielsweise zwischen den ver-
schiedenen Sorten an Maschinenkohlen keine grofie Preisdifferenz be-
steht. In bestrittenen Gebieten aber, wie besonders an Kiistenplitzen der
Ost- und Nordsee, wo héufig durch die englische Konkurrenz eine billigere
Kohle angeboten wird, als sie bisher vom Inland geliefert wurde, kann
dann bei Anwendung mechanischer Feuerungen ein Gewinn aus
diesem Wettbewerb nicht gezogen werden. Die Unbestindigkeit der
Kohlenpreise kann also hier auf eine Durchkreuzung volkswirtschaft-
licher Interessen hinwirken. Ob es privatwirtschaftlich vorteilhafter ist,
die Kohlenersparnis einer Kettenrostfeuerung oder den moglichen Preis-
gewinn eines Kohlensortenwechsels zu wihlen, héngt natiirlich von den
jeweils vorliegenden Betriebsverhidltnissen und Rohstoffbezugsbedin-
gungen ab und ist von Fall zu Fall zu entscheiden. Auch in den Kessel-
anlagender Bergwerksbetriebe haben sich die mechanischen Beschickungs-
anlagen nur vereinzelt mit Vorteil anwenden lassen. Entsprechend
der in neuerer Zeit auf den deutschen Zechen vorherrschenden und im
Zunehmen begriffenen Entwicklungstendenz, fir die eigene Kraft-
erzeugung von den hoherwertigen zu den minderwertigsten Brenn-
materialien {iberzugehen, miissen die Feuerungen hier fiir einen stetigen
Wechsel der verschiedenartigsten Kohlensorten geeignet sein, um die
mannigfaltigen und minderwertigen Abfallbestinde, die nicht oder nur
unvorteilhaft zu verkaufen sind, verstochen zu kénnen. Hinzu kommt
aullerdem noch das Erfordernis einer stetigen Wechselbereitschaft und
Ubergangsfahigkeit des Kesselbetriebes zu Gas- oder Abhitzefeuerungen,
wenn aus irgend welchen Griinden auf den Kokereien UberschuBenergien
frei werden.

Das Hauptanwendungsgebiet der Kettenroste und anderer mecha-
nischer Beschickungsvorrichtungen bilden daher die Gegenden mit un-
giinstigen Kohlenbezugsbedingungen, fiir Deutschland besonders die
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siiddeutschen Industriezentren, denn fiir diese ist der Bezug einer hoch-
wertigen, gut gewaschenen und dadurch auch gleichméfig gestiickelten
Kohle, um nicht unwertbares Material mit verfrachten zu miissen,
an sich schon 6konomische Notwendigkeit. Da sie auch nicht so leicht
in Versuchung kommen kénnen, mit der Kohlenart je nach Konjunktur-
verhéltnissen zu wechseln, so sind hier die Vorbedingungen fiir vorteil-
hafte Verwendung automatischer Feuerungen von selbst gegeben.
Ein weiteres wichtiges Absatzfeld stellen die elektrischen Zentralanlagen
groBer Stidte dar. Fir sie bildet die Einfiilhrung jener, bei den oft
mehrere Dutzende von Einheiten umfassenden langen Kesselreihen, ein
willkommenes Mittel, an Arbeitspersonal zu sparen. Einen ausschlag-
gebenden Einfluf iiben hier auch sanitire Riicksichten, da die
Elektrizitatswerke, sei es fiir Beleuchtung oder Bahnbetrieb und Kraft-
gewinnung, in sehr vielen Fallen im Besitz der Gemeinden sind, und diese
ibr natiirliches Interesse an einer moglichst weit getriebenen Vermin-
derung der Rauchbelédstigung bei ihren eigenen Anlagen in den Vorder-
grund stellen werden.

Die Gasfeuerung?) hat in Deutschland fiir Energieerzeugungszwecke
nur auf Berg- und Hiittenwerken Verwendung gefunden. In besonderen
Diisen wird eine innige Vereinigung des zugefiihrten Gases mit gleich-
zeitig angesaugter Luft bewerkstelligt und dadurch ein entziindbares
Luftgasgemisch erzeugt, das unter den Kesseln verbrannt wird. Bisheute
dient sie hauptsidchlich infolge der fortschreitenden Einfiilhrung der
Regenerativkoksofen zur Ausniitzung der iiberschiissigen Koksofengase
und auch der Gichtgase, soweit diese nicht auf dem rationelleren Wege
der unmittelbaren Umsetzung in Gasmotoren zur Arbeitsleistung heran-
gezogen werden. (Vgl. hieriiber S. 58—66.)

Durch die Konkurrenz der Gasmaschinen auf den Berg- und Hiitten-
betrieben mehr und mehr bedringt, sind auch die Gasfeuerungen
wesentlich verbessert worden. Wahrend vor noch nicht 10 Jahren in der
Regel 2—2,5 cbm Gas zur Erzeugung von 1 kg Dampf erforderlich waren,
geniigen heute zu derselben Leistung schon 1,4 cbm. Friiher rechnete
man bei direkter Ausniitzung in Motoren auf eine 5 mal so grofle Arbeits-
leistung wie bei der Verwertung in Dampfkesseln, heute erzielt man
nach Professor Bonte?) nur noch 2%,- bis 3mal soviel Energiegewinn,

1) Hier kann nur auf die der Krafterzeugung dienenden Gasfeuerungen
eingegangen werden. Die den mannigfaltigen Schweil- und Schmelzzwecken
des Gewerbelebens dienenden Feuerungen, wie die auf Hiittenwerken, in Glas-
schmelzereien u. a. m., missen wir tibergehen. Erwihnt sei nur, daB diese neuer-
dings ausschlieBlich nach dem Regenerativverfahren eingerichtet sind.

) 8. Zeitschr. des Ver. d. Ing. 1906, S. 1367.
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was lediglich eine Folge der vervollkommneten Konstruktion der Ver-
brennungsdiisen ist.

Die fiir fliissige Brennstoffe eingerichteten Feuerungen beruhen auf
dem Prinzip, daf man die fliissigen Rohmaterialien in besonderem
Brenner durch PreBluft oder Wasserdampf zerstdubt, in den Feuerungs-
raum einblist und so entziindet. Fiir die Industrie auf dem westeuro-
piischen Kontinent kann wegen des hohen Preises des Heizols von einem
Wettbewerb der Olfeuerungen mit Kohlenfeuerung nicht gesprochen
werden. Eine groBere Verbreitung besitzen dieselben auf Schiffen und
Lokomotiven, auch in Fillen, wo andere Riicksichten als die rein 6ko-
nomischen den Ausschlag gegeben haben. In den amerikanischen Pe-
troleumgebieten haben die meisten Bahnen, selbst grole transkontinen-
tale Linien, wie die Southern Pacific-Bahn und die Western Pacific-Bahn,
ihre Lokomotiven fiir Olfeuerungen eingerichtet. Um in Bezug und
Preisgestaltung des Brennmaterials unabhéingig zu sein, haben sich die-
selben rechtzeitig eigene Ollindereien erworben und sind dadurch in
der Lage, betrichtliche Vorteile in ihrer Energieerzeugung gegeniiber
anderen Bahnen zu erzielen. So hatten die kalifornischen Eisenbahn-
gesellschaften in den 5 Jahren 1902—1907 einen Heizolverbrauch von
40 Millionen FaB. Bei einem Durchschnittsgestehungspreis von 20 ‘¢
pro FaBl betrugen die Gesamtbrennstoffkosten demnach 8 Millionen $.
Da dieser Heizolmenge ein Kohlenquantum von etwa 7,5 Millionen
Tonnen gleichkommt, so hatten die Gesellschaften bei dem damaligen
Preise von 4 $ fiir die Tonne eine Ersparnis von rund 22 Millionen $.
In dhnlich giinstiger Lage sind die Bahnen in den russischen Petroleum-
distrikten. Die Lokomotiven, die in den kaukasischen Lindern fahren,
ferner die Personen- und Schleppdampfer auf der Wolga, dem Kaspischen
und Schwarzen Meere verfeuern ausschlieBlich Riickstinde aus den
dortigen Petroleumraffinerien. Aus strategischen Griinden, um im
Kriegsfall fiir den Betrieb der Bahnen von anderen Léndern unabhingig
zu sein, sind gegenwirtig auch noch die in anderen Gebieten RuBlands
stationierten Lokomotiven neben der Kohlen- und vielfach verwendeten
Holzfeuerung mit Hilfseinrichtungen zur Verheizung fliissiger Brenn-
stoffe versehen. Im deutschen Binnenverkehr ist die Anwendung sehr
selten. Wegen des groBen Vorzugs der rauchlosen Verbrennung bei O1-
feuerungen sind z. B. die Schiffe der Teltowkanal-Verwaltung damit aus-
geriistet. Derselbe Grund hat auch auf der dsterreichischen Arlbergbahn
den AnlaB gebildet, in die dort verkehrenden Lokomotiven wegen der
unzutriglichen Rauchbeldstigung im Arlbergtunnel Hilfsfeuerungen
fiir fliissigen Brennstoff einzubauen.

Ein groBes Interesse an der Durchbildung der Olfeuerung hat die
Grofischiffahrt. Schon seit lingerer Zeit haben die Handels- und Kriegs-
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marinen verschiedener westeuropiischer Staaten eingehende Versuche
damit gemacht. Fiir die Handelsdampfer haben dieselben auch bereits
zu einem gewissen Abschluf gefiihrt. Der Jahresbericht der Hamburg-
Amerika-Linie aus dem Jahre 1901 fiihrt dartiiber aus: ,,Mit der Ver-
wendung von Olfeuerung haben wir umfangreiche Versuche angestellt,
die in technischer Beziehung recht zufriedenstellende Resultate ge-
liefert haben. Nicht so befriedigend geht es mit der finanziellen Seite
der Frage. Es ist zu hoffen, daB durch eine ErmiBigung des Olpreises
bald die Moglichkeit geboten wird, diese nach verschiedenen Richtungen
hin erhebliche Vorteile versprechende Neuerung in groferem Mafstab
dauernd einzufiithren.*

Die gewaltigen Schnelldampfer unserer GroB-Schiffahrtslinien
lassen heute eine Steigerung der Schifisleistung sowie der Fahrgeschwin-
digkeit aus wirtschaftlichen Griinden nicht mehr zu. Die Grenze hierfiir
ist durch die GroBe des fiir die Stapelung der Brennstoffe erforderlichen
Lagerraums und das daraus entstehende ungiinstige Verhaltnis des
,,boten“ nicht nutzbaren Schiffsraums zum Laderaum fiir Giiter und
Passagiere gegeben. So hat die kohlefeuernde ,,Deutschland‘ z. B.
mit einem Deplacement von 23 200 Tonnen eine Maschinenleistung von
37 000 ind. Pferdestirken und verbraucht fiir eine Durchquerung des
Ozeans vom Heimatshafen nach New York eine Kohlenmenge von an-
néhernd 4000 Tonnen. Infolge dieser enormen Brennstoffladequantititen
haben die heutigen SchiffsgréBen der modernen Dampfer einen solchen
Tiefgang erhalten miissen, daBl die mittlere Fahrtiefe einiger unserer
Hauptseehifen schon nicht mehr ausreicht.

Auch die Dampfturbine hat in dieser Beziehung den in sie gesetzten
Erwartungen nicht entsprochen. DieTurbinenschnelldampfer der Cunard-
Linie mit 33—34 Zoll Tiefgang stellen selbst fiir die New Yorker Hafen-
anlage die duBerste Grenze dar. Fiir Hamburg und Bremerhaven sind
sie bereits zu groB.

Die allgemeine Verwendung des Heizols als Betriebsmittel wire
wohl geeignet, hierin eine wirksame Abhilfe zu erméglichen. Technisch
ist das Problem einwandsfrei geldst, aber wirtschaftliche Hinderungs-
griinde stehen vorldufig und auch fiir die absehbare Zukunft im Wege.
Als die wesentlichsten Hemmnisse der Entwicklung haben wir einerseits
die Vertrustung des Olgeschafts, andererseits die derzeitige Unstetigkeit
der Produktion iitberhaupt anzusehen.

Fiir die Verfeuerung unter Kesseln kommen hauptsichlich das
Texas-, das kalifornische und das Borneo-Ol wegen ihres geringen
Schwefelgehaltes, der fiir die Lebensdauer der Kesselwiinde aulerordent-
lich schéidlich ist, in Frage. Das Rohdl hat im Durchschnitt einen etwa
um 2500 WE grofleren Heizwert pro kg als die Kohle. Nach den Er-

Sehmidt, Wirmeenergien. 12
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gebnissen der Praxis ist fiir dieselbe Leistung auf den Dampfern bei
Olfeuerung ein um etwa 26 9, geringeres Brennstoffgewicht mitzunehmen
wie bei Kohlenfeuerung, oder umgekehrt gesprochen, erhéht sich in
demselben MaBe der Aktionsradius eines Schiffes. Hinzu kommt die er-
heblich geringere Rauminanspruchnahme der fliissigen Brennstoffe
gegeniiber den festen, ihre giinstige Stapelung, die kurze Bunkerzeit
und auBerdem die grofle Personalverminderung, die sich gleichzeitig
erzielen liBt. Forster?) stellt in seinen beziigl. Untersuchungen fest,
daB bisher bei den olfeuernden Schiffskesselanlagen eine durchschnitt-
liche Ersparnis von 25 9, an Bedienungsmannschaften erreicht wurde.
Dadurch wird wiederum eine VergroBerung des Nutzraums ermdoglicht,
da sich der fiir das Schiffspersonal bis dahin erforderliche Wohnraum
als Passagierraum oder Raum fiir Frachtenballast bezahlt machen
wiirde. Es lieBe sich also durch die Moglichkeit betrichtlicher Raum-
ersparnis einmal der Tiefgang der groBlen Hochseedampfer auf ein
solches Maf8 reduzieren, wie es die Fahrtverhiltnisse der normalen
Hafenanlagen verlangen, und damit wiirde die listige Beschrinkung
in der Auswahl der jeweils anlaufsfihigen Hafenplitze wegfallen, dann
aber wiirde in vielen Fillen eine wertvolle VergroBerung des Aktions-
radius resultieren. Beides Vorteile seetechnischer Natur, die bedauer-
licherweise aus wirtschaftlichen Griinden infolge der eigenartigen Pro-
duktions- und Verkaufsverhiltnisse auf dem Petroleummarkt von den
grofen Schiffahrtslinien nicht konzipiert werden kénnen.

Die Rentabilitit der Olfeuerung auf den Handelsdampfern hingt
von dem Verhdltnis ab, das zwischen den Mehrkosten des fliissigen
Brennstoffs gegeniiber der Kohle und der méglichen Mehreinnahme
besteht, die durch die Raum-, Gewichts- und Personalersparnis zu erzielen
ist. Trotz dieser erheblichen Ersparnisse ist aber bei den bestehenden
Olpreisen und derUnsicherheit der Produktionsgestaltung eineEinfithrung
derselben auf den nordatlantischen Linien, die ja die groBten und voll-
kommensten Schiffstypen des modernen Seeverkehrs ausgebildet haben,
und fiir die folglich die Erweiterung der technischen Grenzen nach Dimen-
sionen und Leistungen durch die Olfeuerung besonders wichtig wire, fiir
Passagier-, wie Frachtdampfer bis heute nicht méglich gewesen. Nach
Forster betrug der Preisdes Texasls 1907 in London 50 M. pro Tonne, in
Hamburg zuziiglich Frachtkosten 52,50 M. DerNewYorker Preis hitte sich
damals bei den vorherrschenden Konjunktur- und Frachtverhiltnissen
auf 37,50 M. gestellt, so daB ein Mittel zwischen Hamburger und New

1) Vgl. Dr.-Ing. Forster: ,,Die Bedeutung der fliissigen Feuerung fiir
Konstruktion, Betrieb und Rentabilitat eines transatlantischen Schnelldampfers.
(Dissert. Berlin 1907.)
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Yorker Preis von 45 M. pro Tonne resultiert. Vergleicht man damit den
von den groBen Reedereien fiir ihre Kohlen gezahlten GroBhandelspreis
von 16—17 M. fiir die Tonne, so ergibt sich unter gleichzeitiger Beriick-

sichtigung eines Heizwertunterschiedes von fiir die Heizolenergie

7500
10000
ein anndhernd doppelt so hoher Preis wie fiir die Kohlenenergie?). So-
lange Produktion und Export des fiir den westeuropaischen Konsum
allein in Frage kommenden Texasols — Rufiland verbraucht seine Pro-
duktion im eigenen Lande — sich in wenigen Hénden riicksichtsloser
amerikanischer Petrolenmmagnaten befinden, und die Preisbildung in-
folge davon deren absoluter Willkiir iiberlassen ist, wird auch eine
Anderung in der Richtung der Heizolverwendung fiir diese Linien kaum
zu erwarten sein. Dagegen hat die Olheizung auf den ostasiatischen
Hauptrouten, die an den ostindischen Petroleumgebieten Borneo und
Sumatra vorbeifiilhren und giinstigere Bezugsbedingungen besitzen,
schon mehrfach Eingang gefunden. Im ganzen sind im Jahre 1506 be-
reits 1200 bis 1500 Handelsdampfer europiischer Linien einschlieflich
der auf den siidrussischen Fliissen und im Schwarzen Meer fahrenden mit
Olfeuerungen ausgeriistet gewesen.

Wihrend aus Griinden der Wirtschaftlichkeit die Energieerzeugung
mit fliissigen Brennstoffen auf den Handelsdampfern begrenzt, in vielen
Fillen unméglich wird, ist ihre Bedeutung fiir die Kriegsfahrzeuge, be-
sonders fiir alle diejenigen, welche mit einem moglichst geringen De-
placement einen groBlen Aktionsradius verbinden bzw. wegen der ein-
heimischen Hafenverhaltnisse im Maximaltiefgang beschrinkt werden
miissen, noch in stetem Steigen begriffen. Hier spielen eben wirtschaft-
liche Gesichtspunkte nur eine sekundére Rolle neben den strategischen
Riicksichten. Von ausschlaggebender Bedeutung sind hier neben den
bereits angefiihrten Einfliissen der Vorteil rauchloser Verbrennung
sowie die Verkiirzung der Bunkerzeit. Die Erfolge, die man durch die
Anwendung der Olfeuerung erzielt hat — auf den englischen Torpedo-
bootszerstorern ist damit bei gleichem Bunkerraum ein annéhernd 1%4-
mal groBerer Aktionsradius wie bei Kohlenfeuerung erreicht worden —
haben einen grofien Ansporn in dieser Entwicklung gegeben, und die zu-

2) Unter Zugrundelegung dieser Preise rechnet unser Gew#hrsmann fiir einen
modernen Dampfer bei einem Ausniitzungsgrad von 60 9, des um die Raum-
ersparnis erweiterten Nutzraums eine Bilanzgleichheit fiir Kohlen- oder Olfeuerung
aus. Bei hoherer Ausniitzung wiirde sich ein Gewinn zugunsten der Olfeuerung
ergeben. Trotz dieses relativ giinstigen Ergebnisses wird bei der Unsicherheit
der Produktionsgestaltung und Preisbildung eine allgemeine Einfiihrung der
Heizolverwendung auf den bezeichneten Linien zu riskiert erscheinen miissen,
als dafl sie in absehbarer Zeit zu gewsrtigen wére.

12%
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nehmende Weitereinfithrung der Olfeuerungen fiir gewisse Schiffstypen
der britischen und neuerdings auch der deutschen Marine, der Torpedo-
bootszerstorer der Aufklirungsschiffe u. a., ferner die fortdauernden
Versuche der meisten anderen Kriegsmarinen mit fliissigen Brennstoffen
sind ein Beweis fiir die Wichtigkeit und die Aussichten, welche der Heiz-
olfrage an sich auf diesem Gebiete noch zukommen.

2. EinfluB der Elektrizitit auf Kraftgewinnung
und -verwendung.

Von ausschlaggebendem Einflul auf die Gestaltung der Kraft-
erzeugung ist die Art der Kraftiibertragung, die durch das Aufkommen
der Elektrizitit eine vollige Umwilzung der Betriebsorganisation
auf vielen Gebieten des Industrie-, Gewerbe- und Verkehrswesens her-
vorgerufen und in gewissem Sinne eine neue Epoche unseres Wirtschafts-
lebens eingeleitet hat. Bevor wir daher zur 6konomischen Wiirdigung
des Energieverwendungsproblems in einzelnen Wirtschaftszweigen
iibergehen, miissen wir auf die Bedeutung der Elektrizitit und ihre mit
elementarer Gewalt sich ausbreitende Wirkung zu sprechen kommen.
Wenn im Friiheren absichtlich vermieden wurde, auf die elektrische Kraft
als solche ausfithrlicher einzugehen, so taten wir dies mit Riicksicht
darauf, daf die Elektrizitit bis heute als selbstindiges Kraft-
erzeugungsmittel zur Deckung des vorhandenen Energiebedarfs einer
Volkswirtschaft noch nicht in Frage kommt und daher unter ganz
anderen Gesichtspunkten zu betrachten ist wie diese.

Die Anwendungsmaglichkeiten, die die Elektrizitit fiir die ver-
schiedensten Zwecke erfahren hat, sind auBerordentlich vielfaltige,
aber das eine ist immer im Auge zu halten: sie ist nicht primére, sondern
nur sekundire Energiequelle. Sie hat uns, wenn wir von der erweiterten
Ausniitzungsmoglichkeit der Wasserkrifte in diesem Zusammenhange
absehen, nicht ein neues, bisher ungewertetes Gut erschlossen, wie
seinerzeit die Dampfmaschine die in der Tiefe schlummernden Kohlen-
schitze der wirtschaftlichen Verwertung zufiihrte und damit die grund-
legenden Vorbedingungen moderner Wirtschaftsgebarung schuf. Die
Gewinnung der elektrischen Kraft aus der Atmosphire oder aus dem
Erdplaneten ist, wenn auch keine Utopie, so doch bis heute ungelostes
Problem. Die Elektrizitit bedarf zu ihrer Erzeugung immer einer be-
sonderen Kraftmaschine, eines Generators, sei es nun eine Dampfkraft,
Wasserkraft oder Gaskraft in Verbindung mit der Dynamo, und darin
besteht ihr Hauptunterschied von den fritheren Energiequellen. Sie
dient nicht der Krafterzeugung, sondern nur der Kraftumsetzung und
-iibertragung. Sie ermdéglicht es, die mechanische Arbeit irgend einer
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der frither besprochenen Kraftmaschinen unter geringen Verlusten in
elektrische Energie umzuwandeln, diese in diinnen Drihten auf weite
Strecken fortzuleiten und an beliebiger Stelle wieder zur Auslésung zu
bringen.

Keinesfalls ist die Kraftmaschine durch das Aufkommen und die
Ausbreitung der Elektrizitit zuriickgedringt worden, sondern das
Gegenteil ist der Fall gewesen. Gerade durch die Vorziige der elektrischen
Energieiibertragung, die wir spiter noch im einzelnen erkennen werden,
hat das Anwendungsgebiet aller Arten primirer Energiequellen eine
erhebliche Erweiterung erfahren, haben diese in ihrer Entwicklung einen
méchtigen Ansporn bekommen. Tourenzahl und Einheitsgrofien der
Antriebsmaschinen sind durch.den Einflul der Dynamomaschinen ge-
steigert worden. Die hohen Umlaufszahlen derselben verlangten groBe
und verlustbringende Ubersetzungen. Das Streben nach Einfachheit
und Erhohung des Wirkungsgrades dréngte aber zur direkten Kupplung
von Dynamo und Dampfmaschine. Man muflte also beide einander an-
passen. Bei groflen Einheiten, bei denen man aus technischen Griinden
mit der Kolbenmaschine nicht iiber 120—150 Touren minutlich hinaus-
gehen konnte, baute man Schwungraddynamos von gewaltigem Durch-
messer, wie wir sie heute noch in élteren Zentralen sehen, bei kleineren
Einheiten ging man bis auf 300 und 400 Umdrehungen iiber. Die
Elektrisierung der Betriebe und die Zentralisation der Energie-
erzeugung wirkten auf eine Vergroferung der Leistungseinheiten hin.
Die Steigerung der Leistungen und Geschwindigkeiten wiederum néotigte
dazu, solider und présiser zu bauen, und insofern hat die Einfiilhrung der
Elektrizitit einen auBlerordentlich giinstigen Einfluf auf den gesamten
Kraftmaschinenbau ausgeiibt.

Fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit elektrischer Energie-
gewinnung ist nicht nur die Erhohung der Kapitalinvestition, die darch
das Zweierlei des Maschinenaggregats als Primirmaschinen und Se-
kundirmaschinen entsteht, in Erwiigung zu ziehen, sondern es sind alle
bei den Kraftmaschinen durch schlechten kalorischen oder mechanischen
Wirkungsgrad entstehenden Energieverluste fiir die Gesamtanlage mit in
Anrechnung zu bringen. Denn die in der Kohle enthaltene Energie wird
dreimal umgesetzt, bis sie zur Kraftleistung verwendet wird. Die
auf diesem Wege sich nacheinander ergebenden Verluste sind in ihrer
Summe so groB, daB nur ein kleiner Bruchteil des in dem Kraftstoffe
vorhandenen Energiebetrags in nutzbarer elektrischer Arbeit wieder-
gewonnen wird. Der weitaus iiberwiegende Teil dieser Verluste ist aber
auf dasKonto der Primérmaschine zu setzen. Unsere heutigen Dynamo-
maschinen wie auch Elektromotoren haben unter normalen Betriebs-
verhéltnissen einen mechanischen Wirkungsgrad von 909, und eine
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Verbesserung dieser Teile um einige Prozent, die vielleicht mit der Zeit
noch zu erreichen ist, wird eine wirksame Anderung in der Rationali-
sierung der Kraftverwendung nicht bringen konnen. Vielmehr wird
diese bei der priméiren Krafterzeugung einsetzen miissen, und es ist ein-
leuchtend, welche ungeheuren wirtschaftlichen Vorteile eine Um-
gehung aller indirekten elektrischen Energieerzeugung haben miifite
zugunsten einer unmittelbaren Gewinnung der Elektrizitit aus der
Kohle und direkter Umsetzung derselben in Elektromotoren. Es ist
dies keineswegs ein utopistisches Problem, und zahlreiche anerkannte
Forscher haben sich bereits damit abgegeben. Vielleicht ist es dem
20. Jahrhundert vorbehalten, dasselbe zu l6sen und damit einen neuen
allgemeinen Umschwung des Industrie- und Verkehrslebens hervorzu-
rufen, der vielleicht noch weit folgenschwerer fiir den Gesamtorganismus
der Volkswirtschaft wire wie vor einem Jahrhundert die Einfiihrung der
Dampfmaschine. Verlassen wir aber dieses Gebiet 6konomischer Speku-
lation und kehren wir zur Wirklichkeit zuriick.

Wenn wir vorhin von einer scheinbaren Verschlechterung der
Okonomie der Kraftgewinnung durch die Elektrizitit gesprochen haben,
so bedarf dies einer Erlduterung. Es ist bereits betont worden, dal die
Umsetzung der mechanischen Kraft in elektrische und die Riickwand-
lung dieser wieder in mechanische Bewegung nur mit relativ kleinen
Verlusten verbunden ist. Diese addieren sich allerdings zu denjenigen
der Primdrmaschine und wirken folglich auf eine Verminderung des
Nutzeffekts derselben hin, tatsichlich aber sind die Vorteile, die durch
die ,,elektrische Transmission‘‘ fiir die ganze Betriebsorganisation der
kraftverbrauchenden Industrien und Gewerbe entstehen, gegeniiber den
frither iiblichen Arten der Fortleitung der Kraft von der Erzeugungs-
an die Verbrauchsstellen so grof, da8 die in der doppelten Energie-
umsetzung gelegenen Verlustquellen mehr als aufgewogen werden.

Unter den verschiedenartigen Verwendungszwecken der Elektrizitit
lassen sich vier Hauptgruppen unterscheiden: Beleuchtung, Heizung,
Kraftiibertragung und Signalwesen. Das Signalwesen ist das ausschlie$3-
liche Gebiet der Schwachstromtechnik. Die hier zur Ubertragung der
Zeichen erforderlichen Krifte sind so gering, dal sie meist in elektro-
chemischen Elementen erzeugt werden konnen. IThre Erorterung gehort
daher nicht in den Rahmen dieser Arbeit. Die drei anderen Gruppen,
die das Anwendungsfeld der Starkstromtechnik darstellen, fiihren, so
ungleichartig im einzelnen auch ihre Gebrauchszwecke sind, auf die
Dynamomaschine und die Verwertung der in dieser erzeugten elek-
trischen Stréme hin. Die wichtigste Funktion der Elektrizitdt in allen
diesen Fiéllen ist die Energieiibertragungsfunktion. Aus ihr ergeben sich
fast die meisten weiteren Eigentiimlichkeiten und Vorteile, die als
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Folgeerscheinungen elektrischer Energieverwertung auftreten und dieser
in der kurzen Zeit von zwei Jahrzehnten zu einem ungeahnten Siegeszug
im modernen Wirtschaftsleben verhalfen. Die Gebiete der Beleuchtung
und Heizung, welch letzteres erst in allerneuster Zeit durch die Ein-
fiihrung des elektrischen Ofens in der Elektrometallurgie und Elektro-
chemie zu grofier Bedeutung gelangt ist und fiir mannigfache Produktions-
gebiete aussichtsvolle Weiterungen eroffnet, bilden ein umfangreiches
Anwendungsfeld fiir die Dynamomaschine. Der Endzweck der Kraft-
leistung derselben hierbei ist jedoch nicht die Erzeugung irgend einer
mechanischen Arbeitsleistung, sondern besteht in der Umsetzung der
elektrischen Energie in intensive Warmewirkung, die im einen Falle zum
Erleuchten der Kohlenstifte in der Bogenlampe, der Fiden in der
Glithbirne, im anderen Falle zum Schmelzen der Erze weiter be-
niitzt wird. .

" Wenn wir die elektrische Kraftiibertragung in die dabei auftre-
tenden Einzelvorginge zerlegen, namlich : 1. die Umsetzung mechanischer
Energie in elektrische, 2. die Fortleitung und Verteilung elektrischer
Energie von der Erzeugungsstelle zu den Verbrauchsorten und 3. die
Riickwandlung dieser elektrischen Energie wieder in mechanische, so
sehen wir, daB die beiden ersten Vorgéinge bei jeder Art Elektrizitéts-
verwendung erforderlich sind, wahrend der dritte Vorgang der eigent-
lichen Kraftitbertragnng als solcher, dem spezifischen Zwecke mecha-
nischer Arbeitsleistung allein eigentiimlich ist. Diese stellt das wichtigste
Anwendungsgebiet elektrischer Energieverwertung dar. Sie ist es auch
gewesen, die hauptsichlich der Elektrizitdtsindustrie ihre beispiellose
Entwicklung ermoglichte. Nach den Schitzungen des ,,Vereins zur
Wahrung gemeinsamer Wirtschaftsinteressen der deutschen Elektro-
technik* betrug Ende 1906 das von der deutschen Elektrotechnik und
ihren Erzeugnissen absorbierte Nationalvermogen etwa 23/ Milliarden
Mark, und der Bericht des,,Berliner Jahrbuchs fiir Handel und Industrie*
fiithrt fiir das Jahr 1907 mit Ricksicht auf diese Tatsache gelegentlich
aus: ,,Die Anforderungen, die die Elektroindustrie und der Ubergang
vom Dampf- zum elektrischen Betriebe in einer groflen Reihe von Er-
werbszweigen an den Kapitalmarkt gestellt haben, finden in den letzten
Jahrzehnten ihresgleichen nicht. Man muB bis in die Zeit des Aufkom-
mens des Eisenbahnen zuriickgehen, um in dem Wirtschaftsleben eine
Erscheinung zu finden, die eine &hnlich hohe Kapitalsausriistung
verlangte.*

Welches sind nun die groBen Vorziige, die die elektrische Kraft-
iibertragung gegeniiber den iibrigen Arbten der Kraftverwendung
so wertvoll erscheinen lassen? Sie liegen wiederum in erster Linie
auf wirtschaftlichem Gebiet. Sehen wir zunéichst von der skonomischen
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Ubertragungsmoglichkeit der elektrischen Energie auf weite Strecken
ab und betrachten die Kraftverteilung innerhalb eines selbstindigen
Fabrikbetriebes, also eines beschrinkten Gebdudekomplexes, so kénnen
wir in fast allen Gewerbezweigen, deren Produktionsmethoden die An-
wendung vieler einzelner Arbeitsmaschinen erfordern, den Ubergang
von der mechanischen zur elektrischen Transmission beobachten.
Man kann wohl sagen, daB sie bei Neuanlagen fast ausschlieflich zur
Anwendung kommt, und in vielen &lteren Werken meist nur die
Scheu vor erneuter Kapitalinvestition der FEinfithrung hinderlich
ist. Kraftersparnis und Kohlenersparnis sind die Schlagworte, die
den Hauptgrund fiir diese Uminderung der Betriebsorganisation
bezeichnen.

Ein Rundgang durch eine alte Fabrikanlage mit den kreuz und
quer verzweigten Transmissionsstringen, den zahllosen Riemeniiber-
setzungen, Kupplungen und Zahnrddern, und durch einen modernen
Betrieb mit elektrisch angetriebenen Arbeitsmaschinen wird auch den
Laien von der Bedeutung iiberzeugen, den die Elektrisierung der Pro-
duktion fiir die ganze Organisation der Betriebe im Gefolge hatte. Dort
welches Wirrwarr an Riemen, Gestéingen, Vorgelegen, hier welche Ein-
fachheit und Ubersichtlichkeit in der Anordnung der Arbeitsmaschinerie.
Dort bildeten die langen Transmissionswellen mit ihren vielen mecha-
nischen Ubersetzungsmitteln enorme Verlustquellen, die in ihrer Summe
allein mitunter grofiere Energiemengen verzehrten, als zum Antrieb der
simtlichen Arbeitsmaschinen, die sie zu treiben hatten, erforderlich
waren. Von der GroBle der Verluste konnte man sich in den meisten
Fallen keine Vorstellung machen, da keinerlei Anhaltspunkte vorhanden
waren. Selbstverstindlich war auch eine exakte Kalkulation des auf
das einzelne Arbeitsstiick entfallenden Kraftverbrauchs und der ent-
sprechenden geldlichen Anteilsquote an den Gesamtenergieerzeugungs-
kosten ausgeschlossen. Wohl gab es lange vor der allgemeinen Elektri-
sierung der Betriebe selbsttitige Arbeitsmesser fiir mechanische Trans-
missionen, die hinreichend genau arbeiteten, aber nur selten kamen
sie zur Anwendung, da sie fiir die praktische Verwertung zu umsténd-
lich und auch zu kostspielig waren. Durch den Einbau von Volt- und
Amperemeter 148t sich dagegen mit Leichtigkeit bei dem Elektromotor
die jeweilige Arbeitsleistung in den verschiedensten Produktionsstufen
selbst von ungeschultem Personal feststellen. Gerade aber die Moglich-
keit, den einzelnen Arbeitsvorgang auf seinen jeweiligen Kraftverbrauch
zu priifen und alle Phasen desselben genau zu verfolgen, gibt bei dem
scharfen Wettbewerb in der modernen Produktionsorganisation ein
schétzenswertes Mittel an die Hand, diefenigen Stellen in der Stufen-
folge der Produktionsprozesse herauszufinden, wo zu teuer produziert



EinfluB der Elekirizitit auf Kraftgewinnung und -verwendung. 185

wird, wo verbessert und verbilligt werden kann?'). Auch in den bisweilen
in groferen Stidten eintretenden Fillen, daB ein Fabrikbesitzer einen
Teil seiner Werkstitten mit Betriebskraft fiir kleinere oder mittlere
Gewerbebetriebe vermietet, bietet der Elektromotor die einzige Kon-
trolle iiber die wirklich abgegebenen Energiebetrige.

Uber die GroBe der auftretenden Verluste bei mechanischen Trans-
missionen gegeniiber elektrischen sind bereits Anfang der 90er Jahre
von den fithrenden Elektrizititsfirmen, der Allgemeinen Elektrizitéits-
Gesellschaft und Siemens & Halske, Berlin, mit Hilfe des Elektromotors
genaue Versuche iiber den Unterschied der Wirkungsgrade einer Trans-
mission bei mechanischem und elektrischem Antrieb der Unterstufen
gemacht worden, die zu einem ziemlich iibereinstimmenden Resultat
gefiihrt haben. Hier seien diese, wie sie bei mehreren fiir verschieden-
artige Verhiltnisse aufgenommenen Ermittlungen sich ergaben, mit-
geteilt. Die Ubersetzung war dreistufig, d. h. sie ging von der Kraft-
antriebsmaschine auf die Transmission, von dieser auf das Vorgelege
und von letzterem auf die Arbeitsmaschinen. Die Ubersetzungsstufen
sind einzeln und in ihrem Gesamteinflufl untersucht, wie aus den Zahlen
zu ersehen ist.

Aus umsohender Tabelle gehen die Ersparnisse, die mit elektrischer
Transmission im allgemeinen zu machen sind, ohne weiteres hervor. Es
zeigt sich, daB der Nutzeffekt mechanischer Transmissionen um so
schlechter ist, je geringer die Besetzung der Transmissionsstringe, d. h.
je weniger Arbeitsmaschinen anzutreiben sind.

Die Erscheinung wird sofort verstindlich werden, wenn man iiber-
legt, daBl die dauernde Bewegung der Transmissionswellen allein, also
ohne daf} niitzliche Arbeitsleistung verrichtet wird, einen bestimmten
Kraftaufwand verzehrt. Der Anteil im Verhiltnis zur abgegebenen
Nutzleistung fillt natiirlich prozentual um so mehr ins Gewicht, je kleiner
diese ist. Als weiteres Moment, das die Vorziige elektrischer Trans-
mission in noch giinstigerem Licdte erscheinen lift, kommt der Einflufl
der Betriebsdauer der einzelnen Arbeitsmaschinen hinzu. Im praktischen
Betriebe nimlich tritt der Grenzfall, daBl simtliche von der Trans-
mission angetriebenen Maschinen gleichzeitig mit voller Belastung ge-
nutzt werden, nur selten ein. In der Regel ist die Belastung wesentlich
geringer, da der ProduktionsprozeB im einzelnen ein hiufigeres Still-
setzen der Arbeitsmaschinen erfordert, sei es zum Nachmessen, Auf-
oder Abspannen der Werkstiicke, zum Einrichten der Schneidewerk-

1) Hier und im folgenden halten wir uns an den Aufsatz von Laasche:
,sDer elektrische Einzelantrieb‘* in Zeitschr. des Ver. deutsch. Ing. 1892, der die
technischen und wirtschaftlichen Vorteile der elektrischen Transmission er-
schopfend behandelt hat.
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Tabelle 20.

Vergleichstabelle der Wirkungsgrade mechanischer und elekirischer

Transmissionen.
Beispiel Nr. 1 2 4
Besetzung der Wellen . schwach gut voll
1. Mechanische Transmision.
Wirkungsgrad der I. Stufe . . 0,256 0,86 0,93
Wirkungsgrad der II. Stufe . 0,683 0,835 0,915
Wirkungsgrad der III. Stufe . 0,762 0,84 0,775
Gesamtwirkungsgrad zweistufig 0,521 0,70 0,71
im Mittel 0,644 bei Volibe-
Gesamtwirkungsgrad dreistufig 0,137 | 0,605 | 0,660 lastung
im Mittel 0,467
Gesamtwirkungsgrad zweistufig 0,465 | 0,640 | 0,645 d::l\;t')lfl-
im Mittel 0,583 belastung
Gesamtwirkungsgrad zweistufig 0.433 | 0,645 | 0,620) d:relec{i’l-
im Mittel 0,566 belastung
Mittlere Entfernung d. Riemen-
scheiben 2,08 m 0,55 m 0,375 m

2. Mittel- und Grenzwerte.

Mechanische
Transmission

Elektrische

Ersparnisse d.elektr.

Transmission |Transmission in 9/,

Wirkungsgrade bei 2 Stufen .
Wirkungsgrade bei 3 Stufen .
Wirkungsgrade bei 2 Stufen .

Wirkungsgrade bei 2 Stufen .

Wirkungsgrade bei 2 Stufen .

Wirkungsgrade bei 3 Stufen .

Wirkungsgrade bei 2 Stufen .

Wirkungsgrade bei 3 Stufen .

Tabelle aus ETZ. 1892, S, 684.

a) Mittelwerte:

0,644
0,487
0,583

0,566

b) Grenzwerte:

0,521—0,71
0,137—0,66
0,435—0,640

0,433—0,645

eloktrischer Kraftiibertragung.*

E. Hartmann:

0,7

0,72

0,70

10,5 | bei Voll-
35,1 | belastung
16,7 bei?/, d. Voll-
belastung
19,2 bei ?/, d. Voll-
belastung

25,5 ]
—0 | bei Voll-
80,5 l belastung

—5,7

33,6 }b. 3/y d. Voll-
-—8,6 | belastung
38,3 1b.2/,d. Voll-
—17,9 | belastung

,Uber Anwendungen



EinfluB der Elektrizitéit auf Kraftgewinnung und -verwendung. 187

zeuge u. 8. f. In allen Fillen aber haben die Transmissionen selbst den
gleichen Kraftverbrauch fiir die Eigenbewegung und wirken dadurch
auf eine prozentuale weitere Verminderung des Nutzeffekts hin.
Dies ist bei elektrischem Antrieb der Arbeitsmaschinen anders. Mit
dem Augenblick, in dem der Elektromotor stillgesetzt wird, hort auch
der Kraftverbrauch auf, eine Reduzierung des Wirkungsgrades durch nutz-
lose Energieaufzehrung in den Arbeitspausen findet also in keiner Weise
statt; d. h. die elektrische Transmission wird in solchen Betrieben be-
sonders ein Okonomisches Erfordernis sein, wo Individualerzeugnisse
in verschiedenartigen aufeinander folgenden Produktionsstufen her-
gestellt werden, und die Produktionsbedingungen an sich schwankende
Belastungsverhéltnisse der Arbeitsmaschinen mit sich bringen. Aus
demselben Grunde setzte sich die Einfithrung des neuen ¢konomischen
Antriebs am schnellsten bei der groBen Zahl der mannigfachen Hebe-
maschinen, der Aufziige und sonstigen Transportvorrichtungen, die aus-
schlieBlich stark intermittierenden Betrieb haben, durch. Sie werden
heute nur noch elektrisch angetrieben. Zu den Kraftersparnissen,
die sich unmittelbar durch die Elektrisierung der Fabriken machen
lassen, kommen andere 6konomische Vorteile, die sich zahlenmifiig
direkt nicht feststellen lassen, die aber in ihrer Gesamtheit eine weitere
Verwohlfeilung der Produktion zur Folge haben. Durch die  elek-
trische Transmission ist es moglich geworden, die Anordnung der
Arbeitsmaschinen bei modernen Anlagen lediglich nach Zweck-
méBigkeitsgesichtspunkten, d. h. in erster Linie nach der Stufenfolge
der Arbeitsprozesse vorzunehmen. Dadurch wird jeder unnétige Trans-
port der Werkstiicke durch die Fabrikrdume vermieden und lassen sich
wertvolle Gewinne an Zeit- und Kraftaufwand erzielen, wihrend bei
den Fabriken mit mechanischer Transmission nicht der Werdegang
der Fabrikate, sondern in der Regel die Riicksicht auf Kraftzuleitung
und -Verteilung fiir die Aufstellung der Werkzeugmaschinen den Aus-
schlag gab. Man ist in gut eingerichteten Werken sogar so weit gegangen,
dafB groBe und schwere Maschinenteile iiberhaupt nicht mehr transportiert
werden, sondern man hat bewegliche Arbeitsmaschinen gebaut, die man
an das Werkstiick heranbringt. Der Antrieb erfolgt elektrisch, indem
die Kraft von irgend einer Stelle der Hauptleitung abgezweigt und
mittels eines biegsamen Kabels auf die Arbeitsmaschinen iibertragen
wird. Ein weiterer Vorteil, der sich schon bei der Anlage bezahlt machen
wird, ist der, daB durch den Fortfall der mechanischen Transmission
die Gebdude leichter und billiger gehalten werden konnen und in der
GrundriBigestaltung unabhingig von der Moglichkeit der Kraftzuleitung
sind. Als Imponderabilien sind ferner in Betracht zu ziehen die Ver-
minderung der gewerblichen Gefahr, die Ubersichtlichkeit der Werk-
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stétten, die Staubfreiheit, erhohte Sauberkeit und Helligkeit, die sich
bei elektrischem Betrieb erreichen lassen.

Im allgemeinen unterscheidet man nun zwei Arten des elektrischen
Antriebs fiir Fabriken, iiber deren ZweckmifBigkeit im Einzelfalle
friiher viel gestritten wurde. 1. Die Fabrik wird in mehrere Unterab-
teilungen geteilt und jede derselben durch einen Elektromotor getrieben:
sog. Gruppenantrieb. 2. Jede Arbeitsmaschine erhalt ihren eigenen
Elektromotor: sog. Einzelantrieb. Die Streitfrage ist bei deutschen
Industrien in der Weise gelost, daB nur die schwereren Arbeitsmaschinen
mit Einzelmotoren ausgeriistet, die kleineren dagegen im Gruppen-
antrieb vereinigt werden. Bei ihnen ist, wenn sie in einer Werkstatt
zusammengefalt sind, der Gruppenantrieb schon aus dem Grund vor-
teilhafter, weil, wie friiher bereits hervorgehoben, die Gesamtheit dieser
Arbeitsmaschinen fast niemals gleichzeitig vollbelastet ist. Der Antrieb
braucht daher nur fiir den mittleren, aus Erfahrungswerten festzu-
stellenden Kraftbedarf bemessen werden und ist natiirlich billiger als
die Summe vieler Einzelmotoren, die in diesem Falle fiir die einzelnen
Maximalleistungen ausreichend berechnet werden miilten. Ebenso
ist in den Betrieben, wo die Maschinen nur mit kurzen Unterbrechungen
den ganzen Tag iiber laufen, der Einzelantrieb okonomisch unrichtig.
Die Ubertreibung der Unterteilung des Antriebs brichte hier eine iiber-
méfige Beldstigung durch Wartung und Instandhaltung der vielen
kleinen Motoren mit sich. Tatséichlich iiberwiegt auch in Deutschland
der Gruppenantrieb bei weitem. Zu beachten ist aber hierbei wieder,
daB der Begriff der 6konomischen Richtigkeit oder Unrichtigkeit immer
nur ein relativer sein kann. Denn eine absolute Wirtschaftlichkeit gibtes
in diesen Dingen nicht. Vielmehr &ndern sich die Voraussetzungen einer
solchen mit den gesamten Produktionsverhiltnissen und koénnen von
Industriezweig zu Industriezweig, von Land zu Land andere sein. In
den Vereinigten Staaten von Nordamerika z. B., wo vor allem der Ein-
fluB der hohen Arbeitsléhne von ausschlaggebender Bedeutung fiir Or-
ganisation und Gestaltung der Produktion geworden ist, ist man zur
allgemeinen Durchfiihrung des Einzelantriebs iibergegangen. Man emp-
findet hier schon die Zeitverluste, die bei der Veréinderung der Arbeits-
geschwindigkeit durch das Umlegen des Riemens von einer Stufe auf
die andere entstehen, als unerlaubt und reguliert die Umdrehungszahl
der Maschinen auf elektrischem Wege mittels eines einfachen Hand-
griffs durch Ein- oder Ausschalten von Widerstéinden. Hier sind selbst
kleine Drehbinke und andere Arbeitsmaschinen durch Elektromotoren
angetrieben?). DaB solche Entwicklungstendenzen einen hervorragenden

1) Paul Moller: ,,Mitteilungen iiber eine Studienreise in Amerika'. Zeitschr.
des Ver. doutsch. Ing. 1904, S. 84.



Kraftkonzentration unter dem Einflu der Elektrizitit, 189

EinfluB auf den Beschiftigungsgrad der dortigen Elektroindustrie aus-
itben, sei hier nur angedeutet.

3. Kraftkonzentration unter dem Einfluff der Elektrizitif.

Trotz der Ersparnisse, die sich augenscheinlich durch obige Organi-
sation der Kraftverteilung fiir den inneren Betrieb der Fabriken erzielen
lassen, hitte die Elektrizitit nicht die erstaunlich rasche und allgemeine
Verbreitung erlangen koénnen, hitte sie nicht gleichzeitig die Moglichkeit
weitgehender Zentralisation der Krafterzeugung geschaffen. Denn der
Aktionsradius Gkonomischer Energieiibertragung erstreckt sich nicht
nur auf den beschrinkten Gebidudekomplex einzelner Fabrikanlagen,
sondern dariiber hinaus liegt die epochale Bedeutung der Elektrizitat
erst richtig in dem Umstand, daB durch sie die Fortleitung der von den
priméren Kraftspendern, der Dampfturbine, dem Gasmotor oder der
Wasserturbine, erzeugten mechanischen Arbeit auf gro8e Entfernungen
zur 6konomischen Errungenschaft geworden ist. Durch die Moglichkeit
der mannigfachsten und ausgedehntesten Verzweigung der Kraftver-
teilung entsteht aber der technische und wirtschaftliche Vorzug, die
Kraft jeweils an der bequemsten und geeignetsten Stelle zu erzeugen
und von da durch das elektrische Kabel an die entlegenen Verbrauchs-
winkel hinzuschaffen. Wenn es aber moglich ist, die Energie von einer
Zentralstelle auf beliebig weite Entfernungen fortzuschicken, so liegt
umgekehrt der Gedanke nahe, alle in dem wirtschaftlichen Aktions-
bereich einer elektrischen Energiequelle vorhandenen Kraftbediirfnisse,
sei es daB sie fiir Beleuchtungs- und Heizzwecke, oder als Triebkrifte fiir
Industrien und Bahnen auftreten, zu sammeln und in einer Kraft-
zentrale zu vereinigen.

Wie wir an fritherer Stelle gesehen haben (vgl. hierzu 8. 129),
haben die meisten Kraftmaschinen, die zum Antrieb von Dynamos in
Frage kommen, die ,,natiirliche Tendenz der VergroBerung®. Insbe-
sondere gilt dies auch fiir die Dampfturbine, die ja in neuerer Zeit als
die vorteilhafteste Erginzung der Dynamomaschine ausgicbig in elek-
trischen Priméranlagen Verwendung gefunden hat. Ihr eigentliches,
auch beziiglich des Kohlenverbrauchs wirtschaftliches Aktionsgebiet
gegeniiber der Kolbendampfmaschine beginnt erst bei Einheitsleistungen
von 1000 und mehr PS, wenn auch eine Reihe anderer Vorziige, wie vor
allem die groBe Platzersparnis, minimale Wartung und geringer Ol
verbrauch, ihre Anwendung schon in kleineren GroBen vorteilhaft er-
scheinen lassen. In groBlen Fabrikanlagen mit mehreren an verteilten
Plitzen liegenden Gebéuden, in denen frither hiufig jedes einzelne
seine Kraftstation hatte, bringt die Moglichkeit der Zentralisation, also
der Ersatz der relativ unrationell arbeitenden kleinen und mittelgroRen
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Dampfmaschinen durch eine groBe, erhebliche Ersparnisse an Brenn-
stoffverbrauch, Bedienungs- und Wartungskosten mit sich. Ebenso
wird sich durch die Vereinigung der zerstreut angeordneten Kesselhduser
zu einer einheitlichen Anlage eine wesentliche Minderung der Kosten
fir Baulichkeiten, Rohrleitungen und Spezialausriistungen erzielen
lassen; denn offenbar wird die Errichtung mehrerer kleiner Einzel-
anlagen mit jeweils besonderem Kesselhaus, Schornstein, Maschinen-
raum hohere Anlagekosten verursachen wie eine einzige grofe Zentral-
anlage. Hinzu kommt die Notwendigkeit, fiir jede Einzelanlage aus-
reichende Reserven zu beschaffen, wihrend dieselben bei der Zentrali-
sation der zerstreuten Kraftstationen eventuell durch die sich aus-
gleichenden Betriebsbedingungen der verschiedenen Abteilungen sehr
klein gehalten werden konnen. Vielfach ist man neuerdings dazu iiber-
gegangen, dieselben ganz wegzulassen und die Aufrechterhaltung des
Betriebes bei unvorhergesehener Steigerung des Kraftbedarfs durch
Anschlufl an stidtische Elektrizitdtswerke zu sichern.

Die Vorteile, die durch die Zentralisation der Krafterzeugung und
ihre Verteilung mittels des elektrischen Kabels entstehen, sind so gro8,
daB die Verteuerung der Anlagekosten, die durch das Zweierlei des Ge-
samtaggregates, der Kraftmaschine und der Dynamo, entsteht, reich-
lich aufgewogen wird.

Die Erzeugungskosten der elektrischen Kraft hingen auler von der
Grofle der Anlage auch wesentlich von der speziellen Stromart ab,
welche der Elektrizitdtszentrale zugrunde gelegt ist. MaBgebend hierfiir
ist hiufig, die Spannung die verwendet werden soll. Wihrend man
frither den Gleichstrom wegen seiner besonderen Eignung fiir Beleuch-
tungszwecke und der groBeren Anpassungsfihigkeit des Gleichstrom-
motors an die Belastung der Arbeitsmaschinen bevorzugte, geht man
jetzt in allen den Fillen, wo der Kraftverbrauch den Lichtverbrauch
iiberwiegt, mehr und mehr zur Verwendung des Wechselstroms und be-
sonders des dreiphasigen Wechselstroms — Drehstrom genannt — iiber,
und zwar aus folgenden Griinden: Zunichst ist der Drehstrommotor
als KurzschluBmotor, besonders in den fiir den Einzel- oder Gruppen-
antrieb in Fabriken erforderlichen kleinen Gréfen, billiger als der Gleich-
strommotor. (Vgl. hierzu Tabelle 16—17, Seite 119 u. 120). AuBerdem
1Bt der Gleichstrom infolge der schwierigen und teuren Isolation der
Gleichstrommaschinen bei weitem nicht die hohen Spannungen zu wie
der Wechselstrom, so dal er bei Kraftiibertragung grofer Energie-
mengen und auf weite Entfernungen von vornherein ausscheidet?).

1) Neuerdings ist dem Drehstrommotor ein erfolgreicher Konkurrent in
dem Wechselstrommotor als Einphasenmotor erstanden. Technische Schwierig-
keiten standen der allgemeinen Verwendung desselben bis jetzt entgegen, die
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Aus technischen Griinden steht ferner die Gleichstromdynamo der na-
tiirlichen VergréBerungstendenz der Kraftmaschinen entgegen, insofern
Leistungseinheiten von iiber 1000 oder 1200 PS fiir den praktischen
Betrieb zu kompliziert werden. Soll also die Verbilligung der Kraft-
erzeugung durch Maschinensétze der grofftmoglichen Dimensjonen von
10 000 und 15 000 bis zu 20 000 SP, wie sie bis zum heutigen Stand der
Technik die Dampfturbine ermoglicht hat, zur Geltung kommen, so
ist man ohunedies auf die Verwendung des Drehstroms angewiesen,
da die Drehstromdynamo sich ohne Schwierigkeiten in solchen GréBen
herstellen 146t, wie es die Riicksicht auf 6konomische Ausniitzung der
Antriebsmaschinen erforderlich macht. Bei Gleichstromwerken ist in
der Regel die Angliederung einer Akkumulatorenbatterie erforderlich,
die aber eine betrichtliche Erh6hung der Gesamtanlagekosten zur Folge
hat. Sie stellen gewissermaflen einen Reservebehilter dar zur Auf-
speicherung aller der Energiebetrige, die vom Generator iiber den Ver-
brauch hinaus erzeugt werden. Bekanntlich arbeitet ja die Dampf-
maschine am wirtschaftlichsten, wenn sie mit der vollen Leistung, fiir
die sie gebaut ist, auch in Anspruch genommen wird. Da aber der Kraft-
konsum je nach dem Bestimmungszweck der Anlage in weiten
Grenzen schwankt, so hilft man sich damit, dal man die von
der Dynamo bei Vollbelastung erzeugten Uberschufienergiemengen
in den Akkumulator leitet und dort im Gebrauchsfall wieder ent-
nimmt. Beide 16sen sich also in der Stromlieferung ab und ergéinzen
sich gegenseitig.

Eine grofie wirtschaftliche Bedeutung haben die Akkumulatoren-
batterien und iiberhaupt die Verwendung des Gleichstroms besonders
in stiddtischen Elektrizititswerken erlangt. Die hier vielfach vorlie-
genden eigenartigen Betriebsverhiltnisse lassen trotz der 6konomischen
Vorziige der Wechsel- bzw. Drehstromerzeugung diesen hiufig als die
ungeeignetere Stromart erscheinen. Fast alle derartigen Zentralen haben
heute mindestens eine oder aber mehrere Akkumulatorenbatterien. In
den meisten Fillen findet der grofere Teil der von diesen Werken ab-
goegebenen Energie zu Beleuchtungszwecken und nur der geringere Teil
zu Kraftleistungszwecken Verwendung. Die Folge ist aber, dafl das
Zentralwerk nach Tages- und Jahreszeiten starken Belastungsschwan-
kungen ausgesetzt ist. Der Strombedarf fiir Beleuchtung wird im Winter

aber offenbar heute iiberwunden sind. Wirtschaftlich ist aber der Einphasen-
motor iiberlegen, da er nur zwei Leitungsdrihte anstatt dreier beim Drehstrom
benétigt, was besonders bei Ubertragung auf weite Entfernungen von ausschlag-
gebender Bedeutung wird, und da auBerdem Transformatoren und AnlaBapparate
billiger sind wie bei Dreiphasenmotoren.
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grofer sein als im Sommer. Wahrend des Tages ist nur der Verbrauch
der angeschlossenen Motoren zu decken, der aber mit Einbruch der
Dunkelheit plotzlich stark in die Hohe geht, da die Lampen in der Regel
ziemlich gleichzeitig eingeschaltet werden. Gegen Mitternacht geht der-
selbe dann wieder allméhlich zuriick. Wollte man nun diesen Bedarf
in Dynamomaschinen ohne Zuhilfenahme einer Ausgleichsbatterie er-
zeugen, so miifite diese natiirlich fiir dasauftretende Energiemaximum be-
messen werden, wiirde also sehr teuer, und beider geringen Vollbelastungs-
dauer in den wenigen Abendstunden wére ihre Ausniitzung eine denkbar
schlechte. Anders bei Verwendung von Akkumulatorenbatterien. Ist
der Verbrauch an Energie gering, so wird die UberschuBleistung der
Maschine in den Akkumulatoren aufgespeichert. Tritt nun am Abend
plotzlich ein starker Strombedarf ein, so 148t man die Akkumulatoren
mit auf das Netz arbeiten. Beide, Dynamo und Akkumulator, addieren
sich dann in der Energielieferung. Geht der Bedarf wieder zuriick, in den
Nacht- und Morgenstunden, so setzt man die Maschine still und 148t die
Akkumulatoren allein auf das Netz arbeiten. Man ist so in der giinstigen
Lage, die Kraftmaschine nur fiir eine mittlere Leistung dimensionieren
zu miissen, sie aber wihrend der ganzen Betriebsdauer mit annahernd
gleichméfBiger Belastung laufen zu lassen.

Bei Wechselstromanlagen gibt es derartige Kraftaufspeicherungs-
batterien nicht. Dagegen tritt hier durch die in der Regel bei hohen
Spannungen erforderlichen Transformatoren ebenfalls eine Erhohung
der Gesamtanlagekosten ein. Die Erhohung ist aber nur eine scheinbare
und wird reichlich aufgewogen durch die erheblichen Ersparnisse an
Kupfergewicht, die sich bei der Fortleitung hochgespannter Strome er-
zielen lassen. Der Wert der elektrischen Arbeitsleistung wird bestimmt
durch das Produkt aus Stromstirke und Spannung mal einem Reduktions-
faktor, der von der Bauart des Elektroaggregats abhiingt (cos ¢ genannt).
Es ist nun offenbar moglich, denselben Effekt zu erreichen durch Er-
zeugung starker Spannung und schwachen Stroms oder umgekehrt durch
starken Strom und schwache Spannung. Da aber das Kupfergewicht
der elektrischen Leitung und damit die Kosten derselben bei nur wenig
sich verschlechterndem Wirkungsgrad quadratisch zur Grofle der
Spannung abnehmen, so ist man heute allgemein dazu iibergegangen, den
in der Dynamo erzeugten Starkstrom von einigen Hundert oder Tausend
Volt im Transformator auf hohere Spannungen hinauf zu transformieren
und in diinnen Drahten auf weite Entfernungen fortzuleiten. An der
Verbrauchsstelle findet darauf wieder der entgegengesetzte Vorgang
statt, indem die Spannung abermals in besonderen Umwandlungs-
apparaten auf eine fiir die weitere Verwendung ungeféhrliche Hohe
reduziert wird. So ist man heute in der Lage, Hochspannungsstrome
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bis zu 70 000 Volt!) auf diese Weise zu erzeugen und damit eine Reihe
von Gebieten, die einzeln keinen rationellen Elektrizitatsbetrieb zu-
lassen wiirden, von- der wirtschaftlich geeignetsten Energiezentrale aus
einheitlich zu versorgen. Man kann wohl sagen, dafBl erst durch die An-
wendung des Wechselstroms und insbesondere des Drehstroms die
Elektrizitét zu ihrer epochalen Bedeutung fiir das gesamte Wirtschafts-
leben gelangt ist. Immerhin muB aber auch hier vor Ubertreibungen
und utopischen Erwartungen, wie sie vielfach in der Literatur zu finden
sind, gewarnt werden.

Die Linge der Kabelleitungen auf weite Entfernungen bewirkt
natiirlich eine wesentliche Verteuerung des Energiegestehungspreises
an der Verwendungsstelle, und dieser allein, nicht etwa der Preis an
der Erzeugungsstelle, ist fiir den Konsumenten ausschlaggebend. Wir
haben bereits in der Einleitung darauf hingewiesen, dafl der Aktions-
radius der hydroelektrischen Anlagen aus wirtschaftlichen Griinden
begrenzt ist und in direkter Beziehung zu dem Gefille der Kraftquelle
steht. Dasselbe gilt hier. Mafigebend fiir die GroBe des Skonomisch
moglichen Versorgungsgebietes sind in letzter Linie immer die Kraft-
erzeugungskosten der fiir den Antrieb der Dynamos bestimmten Primér-
maschinen. Wenn auch durch die Erh6hung der Spannungen die Kosten
fiir Kupferaufwand der Leitungen in weitgehendem Mafe eingeschrénkt
werden, so kommt man doch schlieBlich zu einem Punkte, wo der Ge-
winn an dieser Stelle durch vermehrten Aufwand fiir Isolation und
Verlegung aufgehoben wird. Der wirtschaftliche Aktionsradius einer
elektrischen Zentrale wird um so grofler sein, je vorteilhafter die fiir
die rationelle Krafterzeugung einschligigen Momente zur Geltung
kommen konnen. Die Stromerzeugungskosten héngen aber ab 1. von
der wirtschaftsgeographischen Lage des Werkes riicksichtlich des
Bezugs der Brennstoffe, 2. von der absoluten Grofie des Gesamtstrom-
verbrauchs und 3. von der relativen GleichméBigkeit der Bedarfsver-
teilung auf die verschiedenen Tages- und Nachtzeiten. Indirekt wirkt
auch die Hohe der Frachtsatze durch Verteuerung der Brennstoffkosten
bei eigener Krafterzeugung auf die Grofie des Versorgungsgebietes ein.

Am giinstigsten werden also diejenigen Zentralen gestellt sein, die sich
in unmittelbarer Niahe der natiirlichen Kohlenlager und gleichzeitig in
dichtbevolkerten Industriegegenden befinden. Die Grenzlinie, bis zu
welcher der Aktionsradius reicht, ist aber keineswegs einheitlich be-
stimmt, sondern je nach dem Umfang des Kraftbedarfs der einzelnen

1) Die hochste bis jetzt in Europa verwendete Spannung mit 72 000 Volt
wird in der von der Societa Generale Electrica del’Adamello in Mailand er-
richteten Zentrale erzeugt. (Nach dem Geschaftsbericht der Allgem. Elektr.-
Ges. fiir das Jahr 1907—1908.)

Sehmidt, Wirmeenergien. 13
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Konsumenten eine andere. Denn da die Erzeugungskosten der Kraft-
einheit mit zunehmender Maschinenleistung abnehmen (vgl. Seite 1241f.),
s0 ist klar, daB fiir diejenigen Konsumenten, die einen mittleren und
dauvernden Kraftbedarf von einigen Hundert PS und mehr haben, sich
schon bei kiirzeren Entfernungen von der Zentrale der Vergleich der
Stromkosten bei Bezug von dieser mit denen bei eigener Erzeugung
in Erwigung stellen wird, wie bei kleineren Konsumenten. Die Dis-
krepanz in den Gestehungskosten der Krafteinheit, die fiir die Einzel-
verbraucher infolge der Verschiedenheit der aufzustellenden Maschinen-
groBen sich ergibt, wird demnach eine Abstufung des moglichen Ver-
sorgungsgebietes der Zentrale nach konzentrischen Ringflichen be-
wirken, wobei jedesmal die engsten Ringe die groBten Energieabnehmer
zusammenfassen, wihrend die weiteren entsprechend den wirtschaft-
lichen Aktionsbereich fiir die kleineren Verbraucher bilden. Im all-
gemeinen ist fiir deutsche Verhdltnisse die 6konomische Traktions-
fahigkeit des elektrischen Stromes bei Erzeugung desselben mittels
Wiérmekraftmaschinen in Entfernungen von 50—60 km von der Zentrale
erreicht. Bei Grofindustrien mit einem Alleinbedarf von 1000 PS
und dariiber liegt die Grepzlinie viel niederer und diirfte schon bei
einigen 20 km nétiger Kabelleitung iiberschritten sein. Genauere An-
gaben hieriiber konnen natiirlich nicht gemacht werden. ZweckméagBiger-
weise werden in jedem Einzelfalle nur exakte Berechnungen Aufschlufl
geben, welche der beiden Moglichkeiten der Energieversorgung, eigene
Erzeugung oder Bezug des Stromes von einem fremden Kraftwerk,
wirtschaftlich vorzuziehen ist.

4. Die Krafterzeugung und -verteilung in der Berg-
und Hiittenindustrie.

Von den verschiedenen Industriezweigen, die aus der Elektrisierung
ihrer Produktion und insbesondere der Moglichkeit der Energieiiber-
tragung auf einen bestimmten Umkreis grofilen Vorteil gezogen haben,
sind vor allen die Berg- und Hiittenbetriebe zu nennen. Es war eine der
volkswirtschaftlich bedeutendsten Leistungen der Elektrotechnik, als
sie in zielbewuliter Arbeit um die Wende dieses Jahrhunderts daran
ging, Kraftgewinnung und -verwendung im Berg- und Hiittenwesen
von Grund aus zu reformieren; sind doch gerade diese Industrien die
groBten Energieverbraucher unseres Landes, und haben doch alle iibrigen
Produktionsgebiete ein grundsitzliches Interesse an der Entwicklung
und Rationalisierung der Erzeugung der wichtigen Rohstoffe: Kohle
und Eisen. Erst durch die Elektrizitit konnten diejenigen Betriebs-
bedingungen geschaffen werden, die eine einheitliche und vollsténdige
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Ausniitzung der wertvollen Koksofen- und Gichtgase ermoglichten.
Im Laufe des letzten Jahrzehnts ist es den Berg- und Hiitteningenieuren
im Verein mit Elektroingenieuren gelungen, der zahlreichen Schwierig-
keiten Herr zu werden, die der allgemeinen Durchfiihrung der , elek-
trischen Kanalisation dieser Industrien im Wege standen. Man ver-
stand es, die verschiedenen, teilweise enormen Kraftaufwand ver-
zehrenden Hilfs- und Arbeitsmaschinen der Hiitten- und Bergbau-
betriebe, bei letzteren fiir Uber- und Untertagbetrieb, so umzubilden,
daB} sie fiir elektrischen Antrieb geeignet wurden. Auf den Zechen-
anlagen waren es die Wasserhaltungen, Ventilatoren und Kompressoren,
die Lesebénder, Kohlenwischen, Kipper und Schiittelroste, die ver-
schiedenen Materialaufziige, der Bau elektrischer Grubenlokomotiven
nach dem Fahrdraht- oder Akkumulatorensystem und schlieBlich der
wichtigste SchluBlstein in der ganzen, die Kraftversorgung der Kohlen-
gebiete revolutionierenden Entwicklung, die Erfindung der elektrischen
Fordermaschinen durch die Kombination der I1gnerschen und Leonard-
schen Patente, die die mannigfaltigsten Aufgaben stellten, und die
im einzelnen zuerst geldst sein mufBten, bevor man die als Endziel vor-
schwebende Zentralisation der Energieerzeugung zur Ausfithrung
bringen konnte. Die Vereinigung von Zechen und Hiitten zu den
»gemischten Werken‘ machte es ferner zur Notwendigkeit, gleichzeitig
auch die Elektrisierung der einzelnen Hochofen- und Walzwerks-
einrichtungen, der Beschickvorrichtungen, der Gichtaufziige und Schiebe-
bithnen, der Duo- und Triowalzenstraflen, der Roheisenwagen, Stahl-
pfannenwagen, der Rollgangantriebe, der Dachwippen, Drahthaspel,
Dampfscheren und anderer durchzubilden. Die erforderliche Grofie der
Motoren bietet bei der allgemeinen ausschlieBlichen Verwendung des
Drehstroms fast gar keine Schwierigkeiten mehr. Es sind Motoren aus-
gefithrt mit einer Einzelleistung von bis zu 7000 PS. Auch die letzte
Aufgabe, die als die schwierigste erschienen war, der elektrische Antrieb
der schweren Blockumkehrwalzenstrafien der Tréger- und Schienen-
walzwerke, die die grofften Kraftverbraucher und Dampffresser unserer
Hiittenwerke darstellen, ist seit wenigen Jahren geldst und damit das
letzte Hindernis der einheitlichen Zentralisierung selbst fiir die weit-
verzweigten FEinzelwerke unserer groBen Fusionsbetriebe beseitigt.
Bereits gibt es in Deutschland Hiitten, die ihre sémtlichen WalzenstraBlen
und Arbeitsmaschinen elektrisch betreiben. Die erste war die Georgs-
Marienhiitte bei Osnabriick, die Ende 1907 das erste elektrisch betriebene
Reversierwalzwerk in Betrieb setzte.

Daf die Elektrisierung der Berg- und Hiittenbetriebe sich in der
erstaunlich kurzen Zeit von weniger als einem Jahrzehnt zur Durch-
fiihrung bringen konnte, hat in erster Linie seinen Grund in den grofien

13*
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Vorziigen und Kraftersparnissen, die sich durch die Zentralisation und
elektrische Ubertragung bei den eigenartigen hier vorliegenden Betriebs-
bedingungen machen lassen. Sicherlich aber hat auch beschleunigend
der Zwang der Verhiltnisse und die Notlage der elektrotechnischen
Industrie, in welche sich diese durch ihre eigene Entwicklung am An-
fang dieses Jahrhunderts gebracht hatte, eingewirkt. Durch die grofe
Unternehmer- und Griindertitigkeit gegen Ende der 90er Jahre hatte
sich die Elektroindustrie enorme Auftrige fiir StraBenbahn- und
Vorortbahnanlagen sowie fiir Beleuchtungszentralen geschaffen. Da
sie naturgemifl genétigt war, auch ihre Produktion auf den gestei-
gerten Bedarf an Dynamos, Elektromotoren, Kabelleitungen, Be-
leuchtungskérpern und den zahlreichen zugehorigen Schalt-,
Regulier- und Sicherungsapparaten einzurichten, so konnte, als dieser
Bedarf einigermaBen gedeckt war, der Riickschlag nicht ausbleiben.
Die Firmen, die in jener Zeit ihre Werke erheblich erweitert und aus-
gebaut hatten, muBten sich, wollten sie fiir ihre Einrichtungen den er-
forderlichen Beschaftigungsgrad erhalten, auf ein neues ausgiebiges Ab-
satzfeld werfen und fanden dasselbe gliicklicherweise in der Bergbau-
und Hiittenindustrie. Es ist dies ein Beispiel dafiir, wie verschieden-
artiger Natur die Ursachen hiufig sein kénnen, die das Wirtschaftsleben
in irgend einer Richtung beeinflussen.

AuBler dem Vorteil der zahlenmiBig berechenbaren Energieersparnis,
die die Elektrisierung der Krafterzeugung bietet, ist fiir die Bergwerks-
betriebe ein zweites Moment von fast noch groBerer Bedeutung: namlich
die durch die Elektrisierung gewihrte absolute Sicherheit der Kraftver-
sorgung. Bei den groBen Werken mit ihren im Revier zerstreut liegenden
Zechen sind heute in der Regel simtliche zugehorigen Zechen, Wetter-
schacht- und Wasserhaltungsanlagen durch Doppelkabel, sog. Ringkabel,
verbunden. Damitisteine weitgehende Sicherung aller Betriebe geschaffen,
indem in Ausnahmefillen bei Versagen irgend einer der ringfrmig verbun-
denen lokalen Kraftzentralstellen ohne weiteres eine andere zur Aushilfe
herangezogen werden kann. Gleichzeitig wird eine Ersparnis an Reserven,
ein rationeller Ausgleich der Energieleistung und des Energieverbrauchs
ermoglicht, insofern eben die Kraft jedesmal dort erzeugt wird, wo
sie auf die zweckmiBigste und wirtschaftlichste Weise hergestellt werden
kann, und so z. B. auch die Zechen ohne Kokereien einen Nutzen aus den
iiberschiissigen Koksofengasen der Anlagen mit Kokereibetrieb ziehen,
also an der billigsten Energiegewinnung des Gesamtwerkes teilnehmen
kénnen. Die reinen Zechenanlagen, bei denen der Kraftbedarf je nach
der Schichtzeit ein ungleichmafiger ist, und die besonders am Abend
eine erschopfende Verwendungsmoglichkeit fiir die in ihren UberschuB-
gasen verfiiglichen Energiemengen nicht haben, helfen sich damit, daB
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sie den benachbarten Gemeinden gerade in der Zeit, wo sie selbst keine
Verwendung dafiir haben, Strom fiir Beleuchtungszwecke abgeben.
Der gliickliche Umstand, daB sich Gruben und Gemeinden in ihren
Stromverbrauchszeiten gegenseitig ergéinzen, ermdglicht so eine auBer-
ordentlich giinstige Gesamtausniitzung der Energiebetrage, die sowohl
den Produzenten wie den Konsumenten der Kraft zugute kommt.
In der Frith- und Mittagsschicht, wo die Forderung am stirksten und
folglich der Eigenkraftbedarf der Zechen am griBten ist, verbrauchen
die Grubenzentralen den Strom selbst, wihrend sie in den Abend-
stunden, in denen nur der geringe Bedarf fiir Bewetterung und Wasser-
haltung zu decken ist, den groften Teil an die Gemeinden zu Beleuch-
tungszwecken abgeben.

Fiir die gemischten Werke potenzieren sich die Vorteile der elek-
trischen Kraftiibertragung noch durch die Erweiterung der Kraftaus-
gleichsgelegenheiten und das Hinzukommen der Ausniitzungsmdglichkeit
der vorhandenen Gichtgasmengen. Vor der Durchfiihrung der Elektri-
sierung auf den Zechen- und Hiittenwerken war es auf diesen iiblich,
den Dampf von groBeren Kesselzentralen aus in weitverzweigten Rohr-
leitungen an die, oft viele Hunderte von Metern entfernten, Verbrauchs-
stellen zu verteilen. Dies brachte natiirlich erhebliche Kondensations-,
Undichtigkeits- und Warmeverluste mit sich. Selbst bei gut isolierten
Rohrleitungen waren Verluste von stiindlich 2 kg Dampf pro Quadrat-
meter Rohrfliche keine Seltenheit. Ein Hochofenwerk mittlerer GroBe
(4 Ofen zu je 150 Tonnen Ausbringen) enthilt nach Janssen?) beispiels-
weise bei reinem Dampfbetrieb eine Rohrleitung von 1500 bis 2000 qm
Strahlungsoberfliche, das zugehorige Stahlwerk vielleicht 500 bis 700,
das Walzwerk mit 3 bis 4 WalzenstraBen (Block- und Trigerstra8en)
1600 bis 2400 qm, so daB das Gesamtrohrnetz etwa eine Rohrfliche
von 3500 bis 5000 gqm hat, Esresultiert ein stiindlicher Verlust von 7000
bis 10 000 kg Dampf, was bei Annahme siebenfacher Verdampfungs-
fahigkeit einem Kohlenverbrauch von 1 bis 1,3 Tonnen fiir jede Be-
triebsstunde entspricht. Rechnet man sich den Verlustbetrag fiir ein
volles Betriebsjahr aus, so kommt man auf die erstaunlich hohe Zahl
von 1 bis 1,3 X 24 X 300 = 7200—9360 Tonnen oder, in Geld um-
gerechnet, 80 000—120000 M., die als ungeniitztes Wirtschaftsgut der
Produktion verloren gingen. Hierzu kommt, dafl die Leitungen auch
wahrend der Stillstandsperioden, an den Sonn- und Feiertagen, unter
Dampf gehalten werden mufiten, was wiederum einen weiteren nutzlosen
Kohlenverbrauch bedingte. So wurden nach den Mitteilungen von Prof.

1) Siehe F. Janssen in ,,Stahl und Eisen‘‘ 1905, Nr. 9: ,,Die elektrische
Kraftiibertragung auf Hiittenwerken‘‘,
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Bonte!) auf einem luxemburgischen Hiittenwerke ,,neben dem Betrieb
einiger kleiner Hilfsmaschinen in der Hauptsache zum Warmhalten
der Robhrleitungen‘* 47 t Kohlen benétigt.

Wihrend sich also fiir Dampfiibertragung gerade bei geringer
oder gar keiner Nutzleistung ein konstanter und prozentual sehr hoher
Verlust in der Leitung ergibt, besteht der Unterschied bei elektrischer
Ubertragung darin, daB die hier auftretenden an sich schon sehr miBigen

Verluste — fiir hochgespannten Drehstrom betragen die Spannungs-
verluste bei Fortleitung auf 1000 m Entfernung und mehr im Mittel
etwa 19, der Anfangsspannung — nur bei hochster Beanspruchung

vorhanden sind und mit der Nutzleistung kleiner werden bis zur GroBe 0
herunter bei Stillstand der Arbeitsmaschinen.

Als weiterer Vorteil kommt zu den Ersparnissen, die durch die
Elektrizitit und Zentralisierung der Energiegewinnung erreicht wurden,
die gleichzeitige Erhohung der Arbeitsgeschwindigkeiten. Sie hat recht
eigentlich die Voraussetzungen geschaffen fiir jene gewaltige Produktions-
steigerung am Anfang des Jahrhunderts, durch welche die deutsche
Eisenerzeugung die englische Konkurrentin zu iibertreffen und dauernd
an die zweite Stelle auf dem Weltmarkt aufzuriicken vermochte.

Wie wir bereits friiher erwiihnt haben?), hat die Verschiedenartigkeit
der Betriebsverhéltnisse, nach denen im Bergbau- und Hiittenwesen
ein Unterschied besteht zwischen den sog. Normalhiitten und Normal-
zechen, deren Abfallgase gerade den eigenen Kraftbedarf zu decken ver-
mogen, den reinen Hochofenwerken einerseits, die groBen Kraftiiber-
schuBl haben, und den reinen Walzwerken andererseits mit ihrem enormen
Kraftbedarf, ferner den Zechen mit grofien Kokereianlagen, die viel
Energie erzeugen und wenig verbrauchen, bzw. wieder anderen Zechen,
die vielleicht gar keinen Koks herstellen, gleichzeitig woméglich aber
groBen Wasserzuflu haben, mit der Einfiihrung der Elektrizitit und
der Moglichkeit rationellen Kraftaustausches zu weitgehenden Fusio-
nierungen in unseren ,schweren Industrien‘ und zu hiufigen Ver-
bindungen mit Gemeinde- und Privatelektrizititswerken gefiihrt. Es
haben sich hierbei interessante Verhiltnisse herausgebildet. Die Zechen,
Hiitten und Gemeinden griinden eine ,,Kraftgenossenschaft* und ver-
binden ihre Einzelwerke durch ein Doppelringkabel mit einem Haupt-
zentralwerk. Haben sie nun UberschuB an Energie, so geben sie diese
an die grofle Zentrale ab, haben sie aber Bedarf, so beziehen sie von dieser,
soviel sie bendtigen. In technischer Beziehung hat das Hauptwerk
also die Funktion, die ,,Spitzen‘ der Krafterzeugung der Einzelwerke

!} Prof. Bonte in Zeitschr. des Ver. deutsch. Ing. 1908, Nr. 48: ,,EinfluB
der GroBgasmaschine auf die Entwicklung der Hiittenwerke*.
?) Vgl S. 58—606.
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zur Erginzung der selbsterzeugten Energie alle aufzusammeln und
gleichzeitig mit dieser an andere bediirftige Stellen weiter zu verteilen.
In wirtschaftlicher Beziehung hat es die Kontroll- und gleichzeitige Ver-
rechnungsfunktion. 'Durch den Einbau von Elektrizitdtszihlern in jede
Einzelleitung ist es leicht, iiber Zufiihrung und Entnahme des Stromes
genaue Kontrolle zu fiihren. Die Kaufvergiitung an die Einzelwerke
fiir gelieferte Energie ist natiirlich kleiner als der Verkaufspreis fiir be-
zogene, und der Gewinn aus dem Gesamtunternehmen wird dann pro-
zentual nach der jeweiligen Kapitalbeteiligung auf die einzelnen Mit-
glieder verteilt. DafB das System volkswirtschaftlich fiir die groBen
Industriebezirke unserer Kohlen- und Erzgegenden und privatwirt-
schaftlich fiir die beteiligten Unternehmungen grofle Vorteile hat, ist
einleuchtend. Durch den weitgehenden Energieaustausch und die damit
ermoglichte GleichmiBigkeit der Belastung der Kraftstationen sind die
Werke in der Lage, den Strom zu einem Preise herzutellen und auch
an private Abnehmer zu verkaufen, daf es fiir die in nicht zu weiter Ent-
fernung gelegenen , Einzelbetriebe selbst mit mittelgroBem Bedarf
(sagen wir etwa mit bis 1000 KW-Leistungsmaschinen) am rentabelsten
ist, ihren Energiebedarf bei diesen zu decken. Dadurch, dafl die stéadti-
schen Gemeinden und Landkreise als Mitglieder an diesen Kraftgenossen-
schaften beteiligt sind, ist auch fiir die Interessenvertretung der kleinen
Stromabnehmer gesorgt. Tatstichlich sind die Tarifpreise von Licht-
und Kraftstrom fiir kommunalen Verbrauch z. B. im Ruhrgebiet
wesentlich niedriger wie in anderen Gegenden. Das Rheinisch-West-
falische Elektrizititswerk berechnet fiir die Gemeinden den Lichtstrom
mit 32 Pf. pro KW-Stunde und den Kraftstrom mit 15 Pf. pro KW-
Stunde. Die Preise gehen bei groBem dauernden Bezug auf 15 bzw.
6 Pf. zuriick.

Die groBartigste Vereinigung kommunaler und industrieller Kraft-
bediirfnisse in einer Zentrale bildet das ,,Rheinisch-Westfilische
Elektrizititswerk in Essen, das deshalb hier als Typ einer solchen
Kraftlieferungsgesellschaft niher besprochenist. Esdeckt nebender Ver-
sorgung Essens sowie mehrerer Landgemeinden und privatindustrieller
Unternehmungen mit Kraft und Licht den gesamten Energiebedarf
der 10 km entfernten Zeche Matthias Stinnes ITI/IV und steht auBer-
dem durch Ringkabel mit zahlreichen Berg- und Hiittenwerken des
rheinisch-westfilischen Bezirks in Energieaustausch. Zu ihm gehéren
die Gewerkschaft ,,Deutscher Kaiser*, die Firmen Friedrich Krupp,
Thyssen & Co., ,Gelsenkirchener Bergwerks-Aktien-Gesellschaft,
,,Harpener Bergbau-Gesellschaft, Bergwerksgesellschaft , Nordstern*,
der ,Miilheimer und ,,Essener Bergwerksverein‘, ,,Deutsch-Luxem-
burgische Bergwerks- und Hiitten-Aktien-Gesellschaft und der
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,,Bochumer Verein fiir Bergbau und GuBstahlfabrikation. In dem
AnschluB an das R.W.E. ist fiir die beteiligten Firmen natiirlich die
beste und billigste Reserve gegeben, und sie brauchen ihre eigenen Kraft-
anlagen nur fiir den mittleren zu erwartenden Energieverbrauch aus-
bauen. Die Kraftlieferungsvertrige enthalten die Bestimmung, dafl das
R.W.E. in der Friih- und Mittagsschicht, von 6 Uhr morgens bis mittags
2 Uhr, wenn die Forderung am stérksten ist, den Spitzenbedarf der Aus-
tauschwerke deckt. Dagegen ist diesen in den Nachmittagsstunden
von 41 bis 9 Uhr, in denen der Energieverbrauch der Kommunen am
grofiten ist, die Stromentnahme aus dem Ringkabel gesperrt. Es ist
ihnen ferner gestattet, den eigenen Kraftiiberschul an die Haupt-
zentrale zuriickzuliefern, wofiir sie eine Vergiitung von 3 Pf. pro Kilo-
wattstunde erhalten, das sind etwa 0,5 bis 1 Pf. mehr, als die Selbst-
erzeugungskosten des Stroms bei Verwertung der Gicht- und Koks-
ofengase betragen. Der bezogene Strom wird ihnen mit 6 Pf. fiir die
KW-Stunde berechnet. Durch dieses grof angelegte System wurde es
dem R.W.E. ermoéglicht, auflerordentlich groBie Einheitsmaschinensitze
(Turbodynamos von je 7500 KW = ~ 10000 PS) in ihrer Hauptzentrale
aufzustellen und so den Strom auf die denkbar rationellste Weise zu
erzeugen. Das Werk liegt unmittelbar neben einer Kohlenzeche, so
daf die Kohle auf dem kiirzesten Weg in die hochliegenden Bunker
gebracht und von diesen den automatischen Feuerungen der langen
Kesselreihen zugefiihrt werden kann. Der Preis des Stroms fiir Privat-
industrien mit einem Bedarf von jahrlich mehreren Millionen Kilowatt-
stunden betrigt 4—4,6 Pf. pro gelieferte Kilowattstunde. AuBer der
Hauptzentrale und der besprochenen Kraftlieferungsgemeinschaft mit
Zechen und Hiitten besafl dieses unter der Leitung und dem Kapital-
einflufl unserer groen Montanmagnaten Hugo Stinnes, Kirdorf, Thyssen
stehende Trustgebilde Ende 1907 noch drei weitere Werke im rheinisch-
westfilischen Industriebezirk. Seine Gesamtleistungsfahigkeit stellte
sich damals auf:

1. Werk Essen bei der Zeche Matthias Stinnes . . . 22400 KW
2. Krukel bei Zeche Wiendahsbank . . . . . . . 12000 ,,
3. Mingsten. . . . . . .. ... ... .. . . 5500
4. Berggeist bei Briihl im Braunkohlenrevier . . 3500 ,,

Zusammen: 43400 KW
= ~ 58 500 PS, die Linge des Leitungsnetzes auf 1357 km, wobei die
groBte Entfernung der Verbrauchs- von den Erzeugungsstellen 40 km
betrug. Die Bestrebungen des R.W.E., seinen EinfluBbereich iiber den
gesamten westfilischen Industriebezirk auszudehnen und die Energie-
versorgung dieses Riesengebiets durch zerstreut zu errichtende Elektrizi-
tatswerke zu beherrschen, wurde durch den Widerstand einiger groBerer
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Stidte, die sich der Selbstédndigkeit bei der Erfiillung einer ihrer be-
deutungsvollsten Wirtschaftsaufgaben nicht begeben wollten, vereitelt.
Die Stadt Bochum griindete zusammen mit anderen Kommunen, Witten,
Herne und Recklinghausen, das ,, Kommunale Elektrizititswerk West-
falen*‘, das vorldufig als reines Lieferungswerk gedacht ist und durch
einen 45 jahrigen Vertrag sich seinen Strombezug von der Bergwerks-
gesellschaft Hibernia gesichert hat. Somit entstand fiir das R.W.E.
ein unerwiinschter Wettbewerb, und es war die Gefahr vorhanden, daf3
in der Kraftversorgung des westfilischen Gebiets ein in seinen Folgen
uniibersehbarer, sicherlich aber mit groflen Verlusten an National-
vermogen verbundener scharfer Konkurrenzkampf eintreten konnte.
In richtiger Einschidtzung dieser Gefahren und rechtzeitiger Erkenntnis
der Okonomischen Bedeutung einer einheitlich geregelten Kraftver-
sorgung haben nun die leitenden Manner der dortigen Schwerindustrie
und die Gemeinden dem drohenden Konkurrenzkampf durch die
Griindung des ,,Westfilischen Verbandselektrizitdtswerks* i. J. 1908
vorgebeugt. An dem als Aktiengesellschaft mit 3,3 Millionen Mark ge-
griindeten Fusionsgebilde beteiligten sich: das stiédtische Elektrizitits-
werk Dortmund mit 1,35 Millionen Mark, Kreis und Stadt Hoérde
mit 450 000 Mark, das R.W.E. mit 300 000M., das ,,Kommunale Elektri-
zititswerk Westfalen‘* mit 600 000 M., die Harpener Bergbaugesellschaft
mit 300000 M. und die Gelesenkirchener Bergwerksgesellschaft mit
300000 Mark. Der Wetthewerb der Einzelunternehmungen wurde
dadurch so gut wie ausgeschlossen, dafl jede vertragsmiBig ein be-
stimmtes Versorgungsgebiet zugeteilt erhielt, und nur wenige Bezirke
fiir alle Werke offen blieben.

5. Die ﬁberlandzentralen.

Die Vorteile, die aus dem Anschluf privater und kommunaler
Kraftbediirfnisse an groBe und billige Energiequellen fiir Produzenten
und Konsumenten sich erzielen lassen, haben auch in anderen Kohlen-
gegenden zum Nachahmen der geschilderten Verhiltnisse gefithrt, und
man kann sagen, daB neuerdings das Problem der ,,elektrischen Kanali-
sierung‘ grofler Industriebezirke von einer oder mehreren sogenannten
Uberlandzentralen mit giinstigen Brennstoffbezugsbedingungen eines
der wichtigsten Probleme rationeller Kraftversorgung iiberhaupt ge-
worden ist. Die oberschlesischen Elektrizitdtswerke speisen heute
ein Gebiet von rund 1500 qgkm. bei einer Jahresleistung von mehr
als 60 Millionen Kilowattstunden. Auch die Berichte aus den letzten
Jahren der niederschlesischen Elektrizitiits- und Kleinbahnaktien-
gesellschaft zu Waldenburg lassen erkennen, daB die dortigen Industrien
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mehr und mehr dazu iibergehen, und zwar nicht nur kleinere, sondern
auch groBere Betriebe, ihren Bedarf an Kraft und Licht von dieser
Zentrale zu decken, so daBl dieselbe genétigt ist, von Jahr zu Jahr
ihre Maschinensiitze zu vergroBern. Das Elektrizititswerk Berggeist
A.-G. in Briihl, das die unmittelbare Auswertung der Braunkohlen-
lager seiner Umgebung durch Umwandlung der Rohkohle in elektrische
Energie zum Ziele hat, wurde im Zusammenhang mit dem R.W.E.
bereits erwihnt. Sein Versorgungsgebiet umfafit 95 Ortschaften und
einen Flichenraum von rund 4000 gkm. Ferner haben die Braun-
schweiger Kohlenwerke in Helmstedt zur rationelleren Verwertung
ihrer Braunkohlenférderung eine Uberlandzentrale zur Versorgung
eines Umkreises von etwa 20 km Radius errichtet. Das Rombacher
Hiittenwerk liefert mittels Fernleitung von 17 000 Volt Spannung
den Strom fiir die Beleuchtung der Stadt Metz zu folgenden Tarif-
sitzen: die ersten beiden Millionen KW-Stunden zu je 7,5 Pf. pro
KW-Stunde, die dritte Million zu 7 Pf. und den dariiber hinausgehenden
Verbrauch zu 6 Pf. pro KW.-Stunde. Neuerdings sind in verschiedenen
Gegenden weitere groBe Uberlandzentralen geplant worden und gehen
teilweise ihrer Errichtung entgegen: so ein Uberlandelektrizitdtswerk
bei Eberswalde zur Versorgung des Oderbruchs und im neuen nieder-
rheinischen Kohlengebiet ein Uberlandelektrizititswerk fiir die Kreise
Cleve, Geldern, Kempen, Mors und Rees und #hnliche mehr. Auch
in englischen Industriebezirken sind &hnliche Werke entstanden. Eine
weitgehende Zentralisation der Kraftversorgung ist z. B. in dem In-
dustriebezirk an der Nordostkiiste Englands durchgefiihrt, dessen
Hauptplatze Middlesbrough, Durham und Newcastle sind, wo 11 zum
Teil untereinander verbundene grofie Kraftstationen anniahernd 140 000
elektrische PS erzeugen, die kommunalen und privaten Energie-
bediirfnissen dienen, und die beinahe den gesamten Kraftbedarf der
am nordlichen Ufer des Tyne gelegenen Schiffsbau- und Maschinen-
industrien befriedigen. Zahlreiche andere Beispiele liefen sich so noch
aus den verschiedensten Industrielindern anfiihren.

Die einschneidende Bedeutung, die das Problem der ,,elektrischen
Kanalisierung** fiir die Wirtschaftsgestaltung groBer Gebiete haben
kann, hat begreiflicherweise in unserer Zeit das Interesse weiter Kreise
auf sich gelenkt. Es sind mancherlei Befiirchtungen iiber die vermeint-
liche Monopolgewalt solcher Elektrizitatstrusts, wie wir sie in den
Gebieten unserer Schwerindustrien haben, laut geworden und Vor-
schlége iiber GegenmaBregeln, die natiirlich nur von seiten des Staates
ergriffen werden kénnten, erfolgt. Junge 1) schreibt in seinem Werke

') Junge: ,Rationelle Auswertung der Kohle*. Berlin 1909, 8. 72.
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iiber die Gefahren, die in diesem System bestehen, und die voraus-
sichtlich zu erwartende Tarifpolitik: ,,Es wiirde aller Voraussicht nach
mit der Lieferung elektrischer Energie durch die Uberlandzentralen
genau so gehen wie mit dem Vertrieb amerikanischen Petroleums
durch die Standard Oil Company. Solange sie ihren Absatzmarkt
zu vergroffern, Kundschaft zu gewinnen oder Konkurrenz zu ersticken
strebt, bietet sie den Abnehmern ihr Produkt zu Spottpreisen an.
Sobald aber ihre Monopolmachtstellung erst einmal gesichert ist,
steigert sie den Preis der Ware nach eigenstem Ermessen.“ Unseres
Erachtens sind derartige Besorgnisse ungerechtfertigt. Bei der kurzen
Zeitdauer der ganzen Entwicklung liegen natiirlich Erfahrungen tber
mifbrauchliche Preispolitik der Zentralwerke nicht vor. Die tat-
séchlichen Produktions- und Absatzbedingungen derselben sind aber
viel zu sehr verschieden von denen der Standard Oil Company,
als daB sich ein Vergleich mit deren Geschiftsmaximen auf-
recht erhalten lieBe. Die Ausniitzung der Monopolmachtstellung eines
Kartells im schlechten Sinne beruht in der Hauptsache entweder auf
der natiirlichen Beschrianktheit, also der nicht beliebigen Vermehrbarkeit
eines Produktionsgutes, oder aber auf der GroBe des fiir die Konkurrenz
erforderlichen Kapitalaufwandes. Entscheidend ist immer ,,das Ver-
héltnis der anderwirtigen Beschaffungskosten zu den Produktions-
kosten des Monopols iiber dessen wirtschaftliche Moglichkeit® 1). Die
beiden obigen Bedingungen treffen fiir die Petroleumproduktion zu,
nicht aber fiir die Produktion des elektrischen Stroms. Das Vor-
kommen des Petroleums ist an sich schon auf ganz bestimmte Gebiete
beschrinkt. Die Hauptmacht der Standard Oil Company liegt aber
bekanntlich in der Beherrschung der Verkehrsmittel der in Betracht
kommenden Bahnen bzw. Rohrleitungen, mittels deren das Ol von
der Fundstelle an die Umschlagsplitze der Seen oder ans Meer ge-
schafft wird. Ganz anders bei der Produktion des elektrischen Stroms.
Zunichst kann hier von einem beschrinkten Vorkommen in diesem
Sinne nicht gesprochen werden. Denn so lange es Kohlen gibt, und
solche versandt werden, ist es auch an jedem beliebigen Orte méglich,
Elektrizitit zu erzeugen, von den vielen anderen Kraftmitteln, die
aufler der Kohle noch zur Energiegewinnung herangezogen werden
konnen, gar nicht zu reden. Was niitzt aber einem Elektrizititstrust
die Beherrschung seines Kabelnetzes? Gerade das Erfordernis dieser
Kabelnetze muf ja in diesem Zusammenhang als der Mangel und nicht
etwa als ein Vorteil fiir das ganze Problem der Organisation von Uber-

') Theodor Vogelstein: ,,Zur Frage der Monopolorganisation*. (Archiv
1905.)
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landzentralen erscheinen. Denn durch sie ist einmal, wie wir oben
dargelegt haben, das wirtschaftlich mogliche Versorgungsgebiet ein-
geschrinkt; fiir den Fall aber, daBl die Kraftwerke dazu iibergehen
wiirden, ihren Bogen zu hoch zu spannen, wire auch bei den Kon-
sumenten in diesem Gebiet die sichere und bei dem im Einzelbedarfs-
falle immerhin mafigen Kapitalaufwand leicht durchzufiihrende Gegen-
mafregel die, eine eigene Energieerzeugungsanlage zu errichten, und
den Strom selbst herzustellen. Wahrend also die Konsumenten der
Uberlandzentralen eigentlich nur Vorteile aus der ,,elektrischen Kanali-
sation‘‘ ziehen kénnen, insofern sie eben die Kraft billiger oder mindestens
nicht teurer erhalten, als sie diese selbst herstellen wiirden, tragen jene
das ganze Risiko, das mit der hohen Kapitalinvestition verkniipft ist,
allein und sind dadurch dauernd genétigt, den Verbrauchern ihrer
Energie einen bestimmten Anteil an ihren durch die Zentralisation
geschaffenen giinstigen Produktionsbedingungen zukommen zu lassen.
Eine drohende Gefahr dauernd schiadlicher Auswiichse monopolistischer
Interessenwahrnehmung ist also u. E. in diesem Falle nicht vorhanden.

Nach dem Gesagten kénnen wir auch der a. a. 0. ) geduflerten An-
sicht Junges nicht beipflichten, ,,daB eine der Idee eines derartigen
Produktionsmonopols iiberlegene Mafinahme darin bestiinde, die Fort-
leitung und Ubertragung des elektrischen Starkstroms von Zentralen
unter Beniitzung o6ffentlicher Wege zum Gegenstand eines Reichs-
monopols zu machen”. Ein natiirliches wirtschaftspolitisches Be-
diirfnis einer Verstaatlichung der Kabelnetze liegt aus den angefiihrten
Griinden in den meisten Gebieten Deutschlands nicht vor. Auch vom
finanzpolitischen Standpunkt aus, ,,um den Ausfall eines betracht-
lichen Teils der fiskalischen Einnahmen infolge Verringerung der
Kohlenfrachten*“ zu decken, wiirde der gemachte Vorschlag wegen
der leichten Moglichkeit, eine derartige MaBregel zu umgehen, kaum
Erfolg versprechen. An und fiir sich ist diese Gefahr aber begrenzt.
In Betracht kdme ja nur der relativ beschrinkte Ausfall, der durch
den Versand elektrischer Energie anstatt der Kohle in der unmittel-
baren Umgegend der Kohlenbezirke selbst entsteht. Fiir alle andern
Gegenden aber, in denen Uberlandzentralen errichtet werden, bleibt
die Notwendigkeit des Brennstofftransports nach wie vor bestehen,
nur mit dem Unterschiede, dafl an die Stelle vieler kleiner ein groBer
Konsument getreten ist.

In den besonders begiinstigten Lindern, wo infolge zahlreicher
und geeignet verteilter Wasserkrifte die Elektrisierung der Staats-
bahnen in den Bereich der Moglichkeit geriickt ist, ist die Sachlage

1) Junge: ,Rationelle Auswertung der Kohle. 8. 73.
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eine andere. Hier ist der Staat, schon um absolute Selbstindigkeit
in seinem Bahnbetrieb zu behalten, genotigt, den Ausbau der Uber-
landzentralen selbst in die Hand zu nehmen und sich beizeiten ein
Eigentumsrecht an den natiirlichen Energiequellen, wie es z. B. in
Bayern geschehen ist, vorzubehalten. Im iibrigen liuft aber dieses
Problem auf die Frage des staatlichen Okkupationsrechtes an seinen
Naturschéitzen iiberhaupt hinaus und ist hier nicht weiter zu erdrtern.
Auf die Zweckm#Bigkeit und Wirtschaftlichkeit der Elektrisierung der
Vollbahnen soll erst an spiterer Stelle eingegangen werden.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB der Bau von Uberlandzentralen
in Industriegegenden volkswirtschaftlich auBlerordentlich wichtig und
zweckméfBig erscheint, und dalBl aus der selbstindigen Wahrnehmung
der Interessen der Hauptbeteiligten eine nachhaltige Schidigung der
auBenstehenden Konsumenten kaum zu befiirchten ist. Durch die
Vereinigung der gewerblichen, industriellen und kommunalen Kraft-
bediirfnisse in einem Hauptkraftwerk 18t sich die rationellste Energie-
verwertung erzielen.

Der billige Strombezug kime durch die EinfluBmacht der be-
teiligten Gemeinden sowohl der Landwirtschaft wie auch dem Klein-
gewerbe zugute, und kann letzteres dadurch in seiner Leistungsfahigkeit
auf den ihm verbleibenden Gebieten wesentlich unterstiitzt werden.
In dieser Richtung sind noch viele Fortschritte zu machen, und es
wire zu wiinschen, daB die zahlreichen bestehenden Gemeinde-, Privat-
und Industriekraftwerke, soweit sie in einem technisch und wirtschaft-
lich fiir die Versorgung moglichen Einheitsgebiet liegen, sich zu einem
grofien Elektrizitdtswerk zusammenschléssen, und dafl dann auch die
mittleren und kleinen der im Aktionsbereich liegenden gewerblichen
Betriebe sich dazu verstehen wiirden, ihren Strombedarf ebenfalls
aus dieser Zentrale zu entnehmen. Beziiglich der Erhéhung der Wirt-
schaftlichkeit der Elektrizititswerke tritt eben dieselbe Tatsache in
die Erscheinung wie im gesamten Kraftmaschinenwesen: je grofier
die Einheitsleistung und die Gesamtanlage, je gleichmiBiger die Be-
lastung und je linger die Betriebsdauer, desto geringer werden die
Energieerzeugungskosten. Wenn auch die auBerordentlich giinstigen
Betriebsbedingungen, wie sie in den Bezirken der Bergbau- und Hiitten-
industrie vorliegen, fiir andere Gegenden nicht zu erreichen sind, so
konnten durch Zentralisierung im groBen doch die Absatzverhiltnisse
so gestaltet werden, dafl die hohen Strompreise, wie sie heute in der
Mehrzahl der Zentralwerke noch vorherrschen, sich stark reduzieren
lieBen.
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6. Die Kraftmaschine in der Landwirtschaft.

In der Landwirtschaft sind die Bedingungen der Kraftverwendung
und des Kraftbedarfs ganz andere wie in den gewerblichen Betrieben.
Hier ist der Mensch in der Lage, die Produktion nach Raum und Zeit
zusammenzufassen, zu beherrschen und in beliebigem AusmaB zu ver-
mehren. Dort spielen eine Reihe von Naturgesetzen, Wetter und
klimatische Verbéltnisse, die der menschlichen EinfluBsphére entzogen
sind, eine ausschlaggebende Rolle. Sie legen der Produktion ihre
Schranken auf und bringen in diese ein Moment der Unsicherheit
und Zufélligkeit. Die Anwendung der Kraftmaschine hat daher in der
Landwirtschaft bei weitem nicht die Umwilzungen hervorrufen konnen
wie im Gewerbeleben und setzte auch zeitlich viel spiter ein wie in
diesem. ,,Zuletzt von den Hauptproduktionszweigen‘, sagt das Hand-
worterbuch der Staatswissenschaften, , hat die Landwirtschaft aus den
Fortschritten der mechanischen Technik Gewinn gezogen: Dampfpflug,
Sie-, Mah-, Dreschmaschinen usw. stammen alle aus der neuesten Zeit
und sind auch gegenwirtig noch keineswegs in allen Betrieben zu
finden, die sie nach ihrer Gro8e und sonstigen Verhéltnissen mit Vorteil
verwenden konnten. Dall die mechanische Kraft hier so spit einge-
fithrt wurde, hatte seinen Grund darin, daBl bei den friiher iiblichen
extensiven landwirtschaftlichen Produktionsmethoden die Menschen-
und tierischen Kriafte ausreichten, und ein konzentriertes grofieres
Kraftbediirfnis nicht vorhanden war. Mit dem Ubergang aber zu
intensiven Arbeitsmethoden um die Mitte des vorigen Jahrhunderts
und der zur selben Zeit infolge der Abwanderung der bauerlichen
Arbeitskréfte in die Industrie hervorgerufenen Verteuerung der Arbeits-
I6hne muflite man die Betriebskosten zu verringern, die Leistungen
zu erhohen suchen. Man fand die Mittel dazu in der Verwendung
der verschiedenartigsten Arbeitsmaschinen, und diese wiederum liefen
bald die Einfithrung der Kraftmaschinen als vorteilhaft erscheinen.

Die am meisten angewendete Betriebskraft ist die Dampfkraft,
wenn dieselbe auch weit entfernt ist, fiir die eigenartigen Produktions-
verhdltnisse, die hier vorliegen, eine ideale Energiequelle darzustellen.
Die gegebene Bedingung leichter Ortsverinderlichkeit fithrte zu der
ZweckmaBigkeitstype der fahrbaren Lokomobile. Sie begann, abge
sehen von vereinzelten mifllungenen fritheren Versuchen, bei uns in
den 50 er und 60 er Jahren des vorigen Jahrhunderts Boden zu fassen.

Ein grundsitzlicher Unterschied des Interesses verschiedener Be-
triebsgroflen an der Einfithrung technischer Betriebskrifte besteht in
der Landwirtschaft nicht. Die Arbeiten, die auf GroB- und Klein-
oder mittleren Giitern auszufiihren sind, sind in der Hauptsache die
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gleichen, und die Wirtschaftlichkeit des Maschinengebrauchs hingt
nur davon ab, ob die zu beackernden Flichenkomplexe grofl genug
gind, daB sich eine ausreichende Betriebsdauer fiir die Amortisation
und Verzinsung des investierten Kapitals erzielen 1aBt, da andernfalls
diese hieraus resultierenden Unkostenbetrige die Anwendung von
Maschinen als unrentabel erscheinen lassen. Insofern allerdings ist
hierbei der GroBbetrieb dem Kleinbauerngute iiberlegen, als es ersterem,
sei es durch Besitz eigenen Kapitals oder durch die unschwere Be-
schaffungsmoglichkeit desselben auf dem Wege des Kredits, in vielen
Fillen leichter sein wird, die als zweckm#Big erkannten Maschinen
auch einzustellen. Ein Ausgleich hierin ist aber in unserer Zeit vor
allem durch das Genossenschaftswesen geschaffen worden, indem der
gemeinsame Einkauf und der mietweise Gebrauch der Produktions-
mittel durch die beteiligten Genossenschafter auch dem kleinen und
mittleren Betrieb die Nutzung der mechanischen Arbeitsmethoden
gestattet.

Beziiglich der Kosten der geleisteten Pferdekraftstunde einer
Lokomobile spielt hier die wichtigste Rolle die Betriebsdauer. Die
Grofe derselben ist natiiriich von Fall zu Fall verschieden. Nach den
Angaben von Professor Strecker, Leipzig, der auf diesem Gebiete
grundlegende Enqueten veranstaltet hat, betrigt z. B. die maximale
Betriebsdauer beim Dampfdreschbetriecb etwa 2500, die minimale
334 Stunden, und im Mittel ergab sich eine Dreschzeit von ca.
1000 Stunden, entsprechend einer 100 tigigen Arbeitsdauer zu jeweils
10 Stunden. Der Kohlenverbrauch, den Strecker 1) mit 4,28 kg pro
PS-Stunde im Durchschnitt angibt, ist nach dem heutigen Stand der
Technik zweifellos zu hoch und diirfte bei Annahme einer 10 pferdigen
Lokomobile, wie sie fiir Landwirtschaftsbetriebe als normal gelten
kann, mit 3 kg pro PS-Stunde einschlieflich aller Verluste fiir Anheizen
und Abbrand reichlich bemessen sein. Lang 2) hat als spezielles Bei-
spiel unter Zugrundelegung der Streckerschen Ermittelungen eine
10 pferdige Anlage durchgerechnet und kommt zu dem Preis von
28,59 Pf. fiir die PS-Stunde. Nach den Angaben einer grofen siid-
deutschen Firma ist auch der Anlagewert der fahrbaren Lokomobile
inzwischen zurlickgegangen und betrigt heute etwa 4400—4800 M.,
im Mittel 4600 M. TUnter Beriicksichtigung der angegebenen Zahlen
reduziert sich dann die Kostenhohe von 28,59 Pf. auf 21.40 Pf. pro
PS-Stunde.

1) Strecker: ,,Vorwendung, Leistung und Kosten landwirtschaftticher
Motoren*. Dresden 1901.
?) Lang: ,,Die Maschine in der Rohproduktion*. II Teil, S.76.
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Eine betrichtliche Kostenanteilsquote bilden hierbei die Auf-
wande, die fiir die Zufiilhrung des Wassers und des Brennstoffes zu
dem jeweiligen Arbeitsplatz der Kraftmaschine zu machen sind. Dieser
Umstand, der um somehr ins Gewicht fillt, je weiter die Entfernungen
sind, auf welche das Material anzufithren ist, und auBerdem die Tat-
sache, dall die Lokomobile ein groBes Gewicht besitzt und infolge-
dessen auf dem hdufig hiigeligen oder durchfurchten Terrain nur mit
erheblichen Schwierigkeiten transportiert werden kann, haben seit
etwas mehr als einem Jahrzehnt die Landwirtschaft veranlaBt, sich
nach anderen technischen Betriebskriften umzusehen, und in neuerer
Zeit ist daher auch hier ein gewisser Wettbewerb der verschiedenen
Kraftmaschinenarten entstanden, in welchem allerdings bei weitem
noch die Dampfmaschine an der Spitze steht.

Da es im wesentlichen kleinere oder héchstens mittlere Krifte
bis zu einigen 20 oder 30 PS sind, die in der eigentlichen Landwirt-
schaft gebraucht werden, so hat die Motorenindustrie, deren haupt-
sichliches Betétigungsfeld ja anfinglich die Versorgung der einzelnen
Wirtschaftszweige mit Kleinkraftmaschinen bildete, das willkommene
Absatzgebiet gerne in ihren Wirkungskreis einbezogen, jedoch ohne
der landwirtschaftlichen Produktion groBe Skonomische Vorteile ver-
schaffen zu kénnen. Die Verhiltnisse Legen so, daB die mannigfaltigen
Verbrennungsmaschinen, sei es als Gas- oder Fliissigkeitsmotoren, nur
bei groBeren Anlagen mit Nebenproduktion zur mechanischen Ver-
arbeitung der Bodenerzeugnisse in Frage kommen, da bei kleineren
landwirtschaftlichen Betrieben die Zufiihrung des Brennmaterials und
des erforderlichen Kiihlwassers Schwierigkeiten bereitet, die noch
erhoht werden durch den gerade in der Landwirtschaft bestehenden
Mangel an geschultem Bedienungspersonal zur Wartung und Instand-
haltung der durch die vielen beweglichen Teile oft recht komplizierten
Mechanismen.

Die Leuchtgasmotoren, die den Anschluf an irgend ein Gaswerk
notig machen, scheiden natiirlich von vornherein aus. Auch der Benzin-
motor hat gegeniiber der Lokomobile keine wesentlichen Vorteile
bringen koénnen. Immerhin hat er eine beschrinkte Verbreitung in
Landwirtschaftsbetrieben gefunden. Eine gréBere Bedeutung schien
dagegen eine Zeitlang der Spiritusmotor zu erlangen, aber bereits
ist auch er wieder verschwunden (vgl. S. 104 und Kurvenbild 6). Wir
wollen nun auf die Griinde eingehen, die einerseits zur plétzlichen Ein-
fiihrung des Spiritus als Kraftmittel fiir motorische Zwecke gefiihrt,
andererseits schon in wenigen Jahren wieder zur Aufgabe dieses Trieb-
mittels gezwungen haben, da hier wieder ein deutliches Beispiel vor-
liegt, daB in erster Linie die okonomischen Vorziige und nicht die
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technischen Eigenschaften einer Maschine diese fiir das Wirtschafts-
leben wertvoll machen.

Der hohe Preis des Spiritus, der fiir motorische Zwecke derselbe
war wie bei gewdhnlichem Brennspiritus, stand der Verwendung des-
selben als Energiemittel lange im Wege, als bereits der Benzin- und
Petroleummotor allgemein bekannt waren !). Um den Konsum zu
heben, ging nun um die Wende des Jahrhunderts ,,Die Zentrale fiir
Spiritusverwertung in Berlin‘‘ dazu iiber, den Preis plotzlich so weit
herabzusetzen, dal der Spiritus mit dem Petroleum- und Benzinmotor
unter Beriicksichtigung des verschiedenen Wiarmewerts der Triebmittel
sowie des verschiedenen Brennstoffverbrauchs gleichwertig konkurrieren
konnte. Nach Professor Eugen Meyer 2) ergaben sich bei den da-
maligen Preisen fiir Petroleum und Benzin etwa folgende, annahernd
gleiche Brennstoffkosten 3) fiir die PS-Stunde der drei Energiemittel ¢):

Spiritus Benzin Petroleum

in Pf. in Pf. in Pi.
Vollbelastung . . . . . e e 7,3—7,6 7,1 7,3
Halbe Belastung . . . . . . . . . 10,1—10,6 10,4 10,8

Die Kiufer bezogen in der Zeit vom 1. November bis 15. Mai bei
gleichzeitiger Abnahme von mindestens 5000 kg den Spiritus zum Preis
von 15 M. pro Hektoliter und 17 M. pro Hektoliter beim Bezug ein-
zelner Barrels von rund 600 Liter Inhalt. Fiir Abnahme in der iibrigen
Jahreszeit erhohten sich die hier genannten Preise um jeweils 1 M.
Der Preis stand dabei beinahe unter den Selbsterzeugungskosten der
Brennereien. Das Vorgehen der Zentrale wurde von den Landwirt-
schaftsgesellschaften, die ein begreifliches Interesse an der Steigerung
des Spirituskonsums hatten, unterstiitzt, indem sie Preisausschreiben
auf rationelle Spiritusmotoren erlieBen, um damit die Motorindustrie
ihren Zwecken dienstbar zu machen. So erlieB z. B. ,,Die Deutsche
Landwirtschaftsgesellschaft“ 1902 ein Preisausschreiben auf Motor-
wagen mit Spiritusbetrieb zur Lastenbeférderung (Massengiiter, Stiick-
gut, Milch usw.), wozu aufler einem Ehrenpreis des Kaisers 6200 M.

1) Derselbe a. a. O.

) Vgl. ,,Arbeiten der Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft‘‘, Heft 78:
»Die Hauptpriiffung von Spirituslokomobilen®, 8. 54.

3} Es ist zu bemerken, daB die Anlage- und Wartungskosten fiir alle drei
Motorarten etwa dieselben sind, und daB folglich die vergleichsweise Wirtschaft
lichkeit lediglich eine Funktion der Brennstoffpreise ist.

%) Vgl. die Tabelle 18, S.122; die dortigen Zahlen stimmen mit diesen
nicht {iberein, da fiir sie bereits die heutigen h&heren Brennstoffpreise zugrunde
gelegt sind.

Schmidt, Wirmeenergien. 14
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in Geldpreisen ausgesetzt waren. Es lag also hier der eigentiimliche
Fall vor, daB nicht etwa die Motorindustrie in der Erkenntnis eines
allgemeinen Bediirfnisses den Spiritus als wohlgeeignetes Triebmittel
herangezogen hatte, sondern umgekehrt ging der Ansporn von den
Rohstoffproduzenten aus, und hat die Landwirtschaft, um eine ihren
Spezialinteressen dienende neue Industrie zu heben, durch unnatiirlich
niederen Materialpreis und das Reizmittel der Konkurrenzausschreiben,
die in Frage kommenden Werke veranlaf3t, Motoren zu bauen, die die
Verwendung des Spiritus fiir Kraftzwecke ermoglichten. Das Vor-
gehen der Zentrale verfehlte seinen Zweck nicht, zumal sie sich urspriing-
lich durch Vertrige bis zum 30. September 1908 auf obige Preise fest-
gelegt hatte. Die neue Kraftmaschine fand einen erstaunlich raschen
Eingang. Innerhalb vier Jahren waren demzufolge etwa 2000 Spiritus-
motoren in Betrieb genommen worden, und der Verbrauch an Motor-
spiritus stieg nach den Mitteilungen der Jahrbiicher der ,,Zentrale
fiir Spiritusverwertung von 1,3 Millionen Liter 1901—1902 auf
2.4 Millionen Liter 1902—1903 und 3,6 Millionen Liter 1903—1904.
Daf} die starke Verbreitung in der kurzen Zeit vor sich gehen konnte,
war in gewissen technischen Vorziigen begriindet, die der Spiritusmotor
vor anderen Kleinkraftmaschinen hat, und da die 6konomischen Grund-’
lagen nach den Ermittlungen Me yers dieselben fiir Spiritus-, Petroleum-
oder Benzinbetrieb waren, so war die Verwendung des ersteren auBer-
dem die naturgemife in allen den Gegenden, in denen sich Brennereien
befinden. Gegeniiber den letzteren hat er den erheblichen Vorzug der
geringeren Feuergefdhrlichkeit des Brennmaterials, gegeniiber dem
Petroleummotor kam die grofiere Sauberkeit des Betriebs in Betracht.
AuBlerdem ist der Spiritusmotor seinen beiden Rivalen unbedingt noch
durch den besseren Geruch seiner Abgase iiberlegen, der bei diesen
unangenehm stechend und sehr belidstigend wirkt. Dem Dampfbetrieb
gegeniiber treten besonders die rein Skonomischen Vorziige der Er-
sparnis an Transportkosten fiir Kohlen- und Wasserbedarf in den
Vordergrund, die, wie schon frither erwihnt, eine nicht geringe Be-
triebskostenverteuerung darstellen. Nach den Angaben Streckers
belaufen sich die jahrlichen Zufuhrkosten fiir Kohle im Mittel auf
etwa 180 M., wihrend sie fiir Spiritus nur ungefdhr 9 M. in derselben
Zeit betragen. Hinzu kommt eine weitere noch erheblichere Verteuerung
des Betriebs bei den Dampflokomobilen durch die Anfahrkosten des
erforderlichen Speisewassers, die auf tiglich mehrere Mark zu ver-
anschlagen sind, wihrend dieser Posten bei den Spiritusmotoren, die
nur einen minimalen Kiihlwasserbedarf haben, fast vollig ausfillt.
Die angefiihrten Vorziige mochten also wohl ausreichen, die rasche
Einfithrung des Spiritusmotors besonders in der Landwirtschaft zu
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erkliren. Auch vom volkswirtschaftlichen Standpunkt wire die Ver-
wertung des Spiritus fiir Kraftzwecke zu begriifien, da ja das Material
ein Vorzugsprodukt des eigenen Landes ist, und somit die Betrige,
die sonst etwa fiir Petroleum oder Benzin ins Ausland wanderten,
der heimischen Landwirtschaft zugute kamen.

Die Sachlage wurde aber sofort eine andere, als die ,,Zentrale
fiir Spiritusverwertung“ die unrentablen Preise nicht mehr halten
konnte. Sie beniitzte die schlechte Kartoffelernte 1904 als Anla8, den
Preis im Oktober desselben Jahres von 15 M. auf 25 M. pro Hektoliter
hinaufzusetzen und ihre eingegangenen Vertrige zu lésen. Im Laufe
der folgenden Jahre wurde dann die Vergiinstigung fiir Motorspiritus,
dessen Preis nach der ersten Erhéhung immer noch niederer war als
fiir gewohnlichen Brennspiritus, nach miBlungener voriibergehender
Reduzierung, véllig aufgehoben, und heute ist nach privaten Mitteilungen
einer grofen Firma d