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VorWOl't. 

Die erste Auflage dieses Buches war mitten im Kriege ge­
schrieben worden, wo das ganze Wirtschaftsleben im Dienste der 
Kriegfiihrung stand und auf ihre Ziele eingestellt war. 

Nach wenigen Monaten war die erste Auflage vergriffen und 
der Verfasser sah sich vor die Aufgabe gestellt, den durch das 
Kriegsende geschaffenen neuen Verhiiltnissen des Wirtschafts­
lebens Rechnung zu trag en. 

Waren aber schon wahrend des Krieges die Grundlagen fUr 
die industrielle Produktion abnormal und veranderlich, so sind sie 
durch die Wirren bei Kriegsende noch verwickelter und ver­
worrener geworden. Eine Voraussicht fUr die Gestaltung der 
wirlschaftlichen Verhaltnisse ,in der Zu~unft oder eine Bewertung 
der versehiedenen in Betracht kommenden Faktoren fur die Ent­
wieklung des Wirlsehaftslebens ist naehgerade unmoglieh. Immer­
hin konnte gesehlossen werden, daB die Kohlenokonomie fur die 
industriellen Betriebe in Deutschland und DeutsehOsterreieh eine 
weitaus groBere Wiehtigkeit erlangen werde, als es vor dem 
Kriege und wahrend des Krieges der Fall war. Tatsachlich hat 
sich schon in den ersten Monaten naeh dem Kriege gezeigt, daB 
die Kohlenfrage nieht nur zu einer wiehtigen, sondern zu einer 
Lebensfrage der Industrie geworden ist. DeshaXb glaiubt Ver­
fasser annehmen zu konnen, daB auch die zweite Auflage dieses 
Buehes dem gleichen regen Interesse begegnen wird, wie die erste. 

Die Unmoglichkeit der Voraussicht kommender V'erhiiltnisse 
in unserer Zeit, die mehr als je dem Wandel und Wechsel unter­
liegt, hat den Verfasser gezwungen, die V.oraussetzungen fUr die 
einzelnen Bereehnungen und die Grundlagen seiner Folgerungen 
jeweils mogliehst genau darzlulegen, damit bei geanderten Ver­
hiiltnissen die Umreehnungen leieht vorgenommen werden konnen. 
1m iibrigen ist den neuen Ansehauungen unserer Zeit Rechnung 
getragen, soweit es fUr Ingenieure notwendig und statthaft ist, 



IV Vorwort. 

d. h. soweit das Neue einen Fortschritt in der praktischen Technik, 
oder eine fUr die Praxis verwertbare Vertiefung der theoretischen 
Erkenntnis bedeutet. 

Das schwer belastete, aber immer aufrechte delltsche V olk 
arbeitet nach dem Ungliick des Krieges an dem 'Aufbau seiner 
gliicklichen Zukllnft. Jedermann ist zur Mitarbe'it berufen und 
verpflichtet. 

Die gute Aufnahme, welche die erste Auflage in allen Kreisen, 
besonders in den Fachkreisen und in der Fachpresse gefunden hat, 
liiBt den Verfasser hoffen, daB die Allgemeinheit aus seinen Aus­
fUhrungen Nutzen zu ziehen in der Lage ist. Er wiirde hierin 
seine groJ3te Befriedigung finden. 

IV i en, im .Tanuar 1920, 

Der Verfassel'. 
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1. Kapitel. 
(Einleitung. - Die Zunahrne des Kraftbedarfs und ihre Ursachen. - Neue 
elektrochernische und rnetallurgische Verfahren. - Notwendigkeit niederer 

Kraftpreise. ) 

Der Krieg hat auf allen Gebieten menschlichen Schaffens zur 
groBten Ausniitzung und zur moglichsten Verringerung der Veriuste 
Veranlassung gegeben. Die Hoffnung, daB der Friede die Verhalt­
nisse wesentlich anders gestalten werde, hat sich einstweilen nicht 
erfiillt und wil'd leider auch in Hinkunft nicht sobald in Erfiillung 
gehen. Es kann auch keinem Zweifel unterliegen, daB die Zeiten 
des Energiereichtums, wie sie vor dem Kriege herrschten, in abseh­
barer Zeit nicht wiederkommen. Infolgedessen ist es ebenso wie 
wahrend des Krieges auch jetzt ein dringendes Gebot "'1it ;eringen 
Mitteln moglichst viel zu erreichen, die N utzeffekte bis zum erziel­
baren Maximum zu steigern und insbesondere alles, was ,an brauch­
baren Materialien abfallt, wieder zu verwenden. 

Der gesteigerte Bedarf bei verringerter Beschaffungsmoglich­
keit hat es im Kriege mit sich gebracht, daB Abfalle, deren Ver­
arbeitung sich sonst nicht lohnte, beniitzt werden, urn durch 
Mischung von Gutem mit weniger Gutem etwas noch Brauchbares 
in :groBerer Menge zu erzeugen. Das Wort "Strecken" ist zu einem 
Schlagwort in der Industrie und auf allen Gebieten des tiiglichen 
Lebens geworden, zum Zwecke des Streckens sind die verschie­
densten Methoden und Hilfsmittel erdacht worden, von denen viele 
auch nach dem Kriege el'halten sind und vora:ussichtlich noch 
lange Zeit erhalten bleiben werden. Manche der Streckungsmittel 
und der Streckungsmethoden werden als besondere Errungenschaft 
der Technik dauernd ihren Platz behaupten. 

Ein viel kostbareres Gut aber als aile Materialien der Industrie, 
deren Ausniitzung durch Sparsamkeit und Streckung moglichst ver­
bessert werden muB, ist die Energie. 

Energie ist die Fiihigkeit, Arbeit zu leisten. In dies em 
Sinne ist sie ein wichtiger Faktor des Volksvermogens, der die 
GroBe eines Volkes besser charakterisiert als sein Besitz an Gold 
und Giitern und der einen naturwissenschaftlich begriindeten, 

Gerbel, Kraft- und Wlij"mewirtschaft. 2. Auft. 1 
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unumsto13lich feststehenden, von art und Zeit unabhangigen Wert 
besitzt. Schon von diesem Gesichtspunkte a'Us, als wichtigster 
Faktor des V olksvermogens, abgesehen von rein wirtschaftlichen 
lnteressen Einzelner, kann der sorgfiiltigen Verweridung alIer Ener­
gien nie genug Wichtigkeit beigemessen werden, und das Bestreben, 
aIle AbfiilIe, die bei der Venvertung und Umsetzung der Energiell 
notwendiger- oder unnotigerweise verloren gehen, irgendwie nutz­
bar ~u machen, ist schon hierdurch volIkommen gerechtfertigt. 

In dem Vorworte zu seinen Abhandlungen und Vortragen all­
gemeinen Inhaltes sagt as twa I d: "Vergeudung von Energie, sei es 
aus Unwissenheit, sei es aus Bosheit, ist die schlimmste Sunde, 
die ein Mensch begehen kann, denn sie !mnn auf keine Weise 
wieder gut gemacht werden." 

Die Energie, die wir technisch verwerten, riihrt fast aus­
schlie13lich von der Sonne her. Die Warme, die wir gewinnen, 
wenn wir Kohle verbrennen, ist jene Warme, welche die Sonne 
vor Millionen Jahren auf die Urbiiume herunterstrahlte und welche, 
von diesen vorweltlichen Gewachsen aufgenommen, in eine andere 
Energieform verwandelt und in dieser Form gebunden aufbewahrt 
wurde. Die Energie, die wir aus dem Wasserfall als Wasserkraft 
nutzbal' gewinnen, ist erst vor kurzem aus del' Sonnenwarme um­
geselzt worden, denn die Warme der Sonnenstrahlen hat Wasser 
zum 'Verdunsten gebracht, die Wasserdampfe stiegen als Nebel 'Und 
Wolken hinauf, fielen als Regen und Schnee in den Bergen niedel' 
und kommen als Bache und Flusse zu Tal. 

Wiihrend abel' die Sonne Jahr fUr Jahr die gleiche Menge 
Energie auf die Erde strahlt - von einer Abnahme del' auf die 
Erde gestrahIten Wiirme kann selbst in Jahrtaus·enden nicht ge­
sprochen werden -, wird die Energiemenge, die wir auf El'den 
verbrauchen, d. h. umsetzen, von Jahr zu Jahl' groBer. nenn wir 
leben in einer Zeit stark steigenden Energiebedarfes; im letzten 
Jahrzehnle ist die Steigerung des Energiebedarfes direkt sprung­
haft 'Und unerwartet groB geworden; dies gilt hauptsiichlich filr den 
Verbrauch an mechanischer Arbeit oder, wie man popular, aber 
physikalisch falsch sagt, fUr den Verbrauch an Kraft. 

Die Ursachen des gesteigerten Bedarfes an Kraft in den letzten 
Jahrzehnten liegen neben der naturlichen Produktionsvermehrung 
auf allen Industriegebieten und neben del' immer ausgedehnteren 
Verwendung der Elektrizitat fur Zwecke des taglichen Lebens noch 
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In dem Ersatze del' menschlichen Arbeitskraft durch motorische 
Kraft und in del' Einfiihrung neuer, besonders viel Kraft verbrau­
chender Verfahren in del' Industrie. 

Immerhin erfordert die Mechanisierung del' menschlichen 
Arbeit .verhiiltnismaBig wenig Pferdekrafte. Del' Mensch ist eine bei 
den 'meisten Verrichtungen mit geringem Wirkungsgrade arbeitende 
Maschine; er ist in der Lage, im kontinuierlichen Betriehe giinstig­
sten 'Falles etwa an einer Zugkette 1/6 PS oder an einer Kurbel 
etwa 1/10 PS zu leisten. Bei den meisten Manipulationen ist aber 
die effektive Arbeitsleistung noch wesentlich kleiner; die Durch­
schnittsleistung eines Arbeiters im Fabrikbetriebe ist nach Rziha 
etwa 1/20 PS und dort, wo es bloB auf Handfertigkeit ankommt, oft 
noch wesentlich kleiner. 

Daher ist auch der Kraftverbrauch von Maschinen, die ledig­
lich die Handarbeit zu ersetzen haben, verhiiltnismaBig klein. So 
braucht beispielsweise eine Zigarettenmaschine, die im Tag 150000 
Stuck Zigaretten inklusive Hulsen, Aufdruck usw. erzeugt, und 
ebensoviel leistet, wi-e 80-90 Arbeiterinnen, nicht mehr als etwa 
1 PS. Pakettiermaschinen, die 3000 Palcete in der Stunde fix und 
fertig machen, entsprechend dem Quantum, das sonst 20-30 
Arbeiterinnen in angestrengter Arbeit fertig bringen, brauchen 
112-1 PS. 

Der Kraftbedarf del' die Menschenarbeit ersetzendenMaschinen 
spielt infolgedessen auch fur ihre Wirtschaftlichkeit fast keine 
Rolle; es handelt sich meist nur um die Amortisation ihrer An­
schaffungskosten, die nahezu immer eine ausgezeichnete Rentabili­
tat des Ersatzes der Menschenarbeit dureh Masehinen ergeben. Die 
fortgesetzte Steigerung der Lohne laBt die Wirtschaftlichkeit des 
maschinellen Betriebes naturgemaB immer giinstiger erseheinen, 
denn wenn auch der Preis der Masehine, welche die Mensehenarbeit 
ersetzt, nahezu im gleichen Verhaltnisse wie die Lohne hOher ge­
worden ist, so sehafft man sieh durch die Einfiihrung des masehi­
nell en Betriebes immerhin konsta:nte Verhiiltnisse, weil ja die 
Amortisations- und Verzinsungsquote einer einmal angesehafften 
Masehine nicht mehr von unubersehbaren Lohnverhaltnissen der 
Zukunft abhiingt. Aber a:uch die Unabhiingigkeit des masehinellen 
Betriebes von der Qualitat des Arbeiterpersonales ist ein Vor­
teil, der stark in die Wagsehale fant. So kann denn mit einer 
weiteren und stetigen Steigerung des Kraftbedarfes zum Ersatze 
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der Menschenarbeit gerechnet werden; wie aber an obigen Bei­
spielen gezeigt wurde, ist die hierdurch hervorgerufene Steigerung 
des Kraftbedarfes absolut genommen nicht ubermaBig groB. 

Anders verMlt es sich mit jenen neuen Industrien, die auf 
modernen, elektrochemischen und elektrometallurgischen Verfah­
ren aufgebaut sind. Sie erfordern ungeheure Kraftmengen, und da 
es sich hier um Bedarfsartikel handelt, die in immer groBeren 
Mengen erzeugt werden mussen, ist 'eine Grenze fur den Kraft­
bedarf dieser Industriezweige in der nachsten Zeit gar nicht ab­
zusehen. 

Die ErschOpfung del' Salpeterlager von Chile, deren V orrat 
nach Schiitzungen VOl' Kriegsbeginn nur noch 25-50 Jahre reichen 
soUte, hat den Impuls zur Stickstoffgewinnung aus der Luft im 
groBen Stile gegeben. Die jahrliche Salpetergewinnung in Chile 
betrug in den letzten Friedensjahren zirka 2500000 t, sie wird fUr 
die nachste Zeit auf 4000000 t und mehr geschiitzt. Deutschland 
aHein hat in den letzten Friedensjahren zirka 800000 t Chile­
salpeter neben 400000 t schwefelsaurem Ammoniak gebraucht. 
Die osterreichische Einfuhr an Chilesalpeter betrug in den letzten 
Friedensjahren 93000 t. 

Zur Erzeugung einer Menge von Luftsalpeter, die dem Stick­
stoffgehalt nach der Chilesalpeterproduktion der letzten Friedens­
jahre gleichwertig ist, waren zirka 3500000 PS ununterbrochen, 
d. i. durch 8600 Stunden im Jahre, in Betrieb zu halten_ 

Der jahrliche Stickstoffbedarf der Erde wird mit 6300000 t 
pro Jahr angegeben. Seine Erzeugung aus der Luft in Form von 
Luftsalpeter wurde zirka 64 Milliarden Pferdekraftstunden 
(8000000 PS durch 8000 Stunden pro Jahr) erfordern. 

Die Verwendung von Salpeter und anderen Stickstoffverbin­
dungen wird abel' eine weit groBere werden. Die Landwirtschaft 
stellt ein Verwendungsgebiet von unermeBlicher Ausdehnung dar. 
Um hierfiir nul' ein kleines Beispiel anzufUhren, seien einige Ziffern 
iiber die ungarische Weizenproduktion genannt. 

Ungal'll produzierte wegen del' Riickstandigkeit seiner Boden­
bearbeitung nul' 13 t Weizen 1) im Durchschnitte pro Hektar, 

1) "Die Beziehungen zwischen Bodenproduktion und Tecbnik". 
Dr. Adolf Ostermayer. Mitteilungen des deutschen Ingenieurvereins in 
Miihren, Briinn 1911, Nr. 4. 
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wahrend Deutschland 24 t Weizen pro Hektat' erzielt. Rechnet 
man zur Verbesserung diesel' Verhaltnisse mit einem Bedarfe von 
100 kg Luftsalpeter pro Hektar, so wurde Ungarn in seiner ehe­
maligen Ausdehnung bei zirka 35000 qkm Weizenboden 350000 t 
Luftsalpeter pro Jahr brauchen, zu deren Erzeugung 400000 
Pferdekrafte in ununterbrochenem Betriebe stehen muBten. 

Kraftmengen diesel' Art und diesel' GroBe sind demnach 
ein dringendes Bedurfnis. In Deutschland hat del' Ersatz fur die 
fehlende Einfuhr von Chilesalpeter zur Errichtung von Kraft­
zentralen ungeheurer Dimensionen gefuhrt und es standen wah­
rend des Krieges Hunderttausende von Pferdestarken fur diese 
Zwecke im Betriebe. 

Dber den Kraftbedarf Cler elektrochemischen und elektro­
metallurgischen Prozesse sowie uber die Bedeutung und den Um­
fang dieses neuen Gebietes gibt ein Vortrag, den Prof. Dr. Em i I 
B au r in Zurich im Jahre 1915 gehalten haP), in klarer Weise ein 
ausgezeichnetes Bild. Die Tabelle 1 uber die elektrochemische 
GroBindustrie ist dem Abdrucke dieses Vortrages entnommen. 
Es finden sich hier fUr die 14 bedeutendsten, in Frage kommenden 
elektrochemischen Prozesse Angaben uber die hierbei in Betrieb 
befindlichen Pferdekraftmengen und die hiermit erzielten jahrlichen 
Produktionsziffel'll. Diese Ziffel'll beziehen sich nach Angabe Prof. 
B a u I' s auf die Weitproduktion, und zwar d urften ihnen die Ver­
hiiitnisse des letzten Friedensjahres zugrunde liegen. Inzwischen 
werden sich die Produktionsziffel'll auf einigen fUr die Kriegs­
fUhrung wichtigen Gebieten, wie Kupferraffination, Aluminium­
gewinnung. Luftsalpeter und Kalkstickstoff-Fabrikation, wesentlich 
gesteigert haben. 

Die letzte Kolonne diesel' Tabelle gibt den Kraftverbrauch del' 
einzelnen Prozesse fUr die Gewichtseinheit del' betreffenden Pro­
dukte bzw_ ihrer Elemente an. 

So zum ,Beispiel werden zur Gewinnung von 1 kg Stickstoff 
in Form von Luftsalpeter 65 kWh oder rund 85 PSh gebraucht. Da 
1 kg Stickstoff in zirka 8 kg Luftsalpeter enthalten ist, entfallt 
auf 1 kg Luftsalpeter eine Energiemenge von rund 11 PSh. Fur 
Kalkstickstoff ergibt sich ein Kraftverbrauch von zirka 35 PSh pro 

1) "Die elektrochemischen und elektrometaIIurgischen Indlistrien". 
Zeitschrift fUr Wasserwirtschaft, Zurich 1915. 
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Kilogramm. Einen sehr groBen Kraftverbrauch weist die Herstel­
lung von Wasser stoff durch Wasser-Elektrolyse auf; fiir 1 kg Was­
serstoff sind 100 kWh, also 133 PSh erforderlich. 

Zum Vergleich des Kraftverbrauches dieser nauen Verfahren 
gegeniiber anderen Industrien ist in Tabelle 2 eine Zusammen· 
stellung gemacht, wo neben den vorangefiihrten Industrien einige 
andere Industriezweige aufgezahlt sind. 

Tabelle 2. 

Industriezweig Produktions- Kraft 
Einheit PSh 

Elektrochemische Industrien 
Luftsalpeter pro kg 11 
Kalkstickstoff 

" " 
5 

Aluminium 
" " 

35 
Kalziumkarbid 

" " 
5 

Wasserstoff • cbm 11 

Andere Industrien 
Sauerstoff (Luftdestillation) pro cbm 4 

Holzstoff kg 2 I • 
Zement • • 0,13 

Weizenmiihle • • 0,1 
Eis • " 

0,05 
~pinnerei • " 2 

I Elektrizitat pro kWh 1,5 
I 

Auf hiittenmannischen Gebieten bricht sich in der letztan Zeit 
immer mehr das Bestreben Bahn, den Brennmaterialverbrauch auf 
Kosten des Kraftverbrauches zu reduzieren. 

Zur Roheisenherstellung wird normalerweise im Mittel 1 kg 
Koks pro Kilogramm Roheisen verbraucht. Bei der elektrischen 
Roheisengewinnung sinkt der Koksbedarf auf bloB zirka l/S kg 
Koks, dafiir sind aber je nach dem Eisengehalte 1,7-2,2, im Mittel 
zirka 2 kWh an elektrischem Strom fiir 1 kg Roheisen aufzu­
wenden 1). 

1) "Die Eisenindustrie Schwedens". Hofrat Ing. Franz Poech, Berg­
bau und Hiitte, Heft 10, Jahrg. 1916, und "Helfensteinofen in Domnarfvet" 
von Dr. Oesterreich. Stahl und Eisen, 1916, Heft 14. 
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Bei der Stahiherstellung werden im elektrischen Of en statt 
0,25-0,4 kg Kohle, die im Siemens-Martin-Ofen gebraucht werden, 
0,08-1,2 kWh pro Kilogramm Stahl bei kaltem Einsatz, 0,15-0,35 
kWh bei flussigem Einsatz gebraucht. 

Durch diese wenigen Beispiele ist das sprunghafte Ansteigen 
des Kraftbedarfes durch die neuen elektrochemischen und elektro­
metallurgischen Fabrikationsmethoden genug'end illustriert. 

Dnd mitten in dieser Welt steigenden Kraftbedarfes steht der 
Ingenieur und solI die Bedurfnisse decken. 

Hierbei handelt es sich aber nicht nur urn das Vorhandensein 
der notwendigen Kraftmengen; es handelt sich auch dar urn, diese 
Kraftmengen genugend billig zu beschaffen, denn je groB,er der 
Kraftbedarf als Produktionsfaktor einer Industrie ist, desto mehr 
tritt die Frage seines Preises in den Vordergrund. Bei den voran­
gefUhrten neuen Verfahren der Elektrochemie und der Elektr,o­
metallurgie ist der Preis der Kilowattstunde einer der ausschlag­
gebenden Faktoren. 

Wie sehr die Moglichkeit, elektrochemische Verfahren anzu­
wenden, vom Strompreise abhang't, und wic nieder die Strom­
preise sind, die fUr diese Verfahren uberhaupt in Frage kommen, 
werden die folgenden Beispiele illustrieren. Obwohl die Ziffern aus 
den Zeiten vor dem Kriege stammen, lassen sie doch aueh wert­
volle Schlusse auf die Jetztzeit zu, wenn das Verhaltnis der zu­
Hissigen Stromkosten zu den Preisen del' duren die Elektrizitat 
ersetzten anderen Betriebsmaterialien odeI' Betriebsmittel im groBen 
und ganzen als unverandert angenommen wird. 

Ein Kilogramm Luftsalpeter kostete bei uns im Jahre 1913 
zirka 26 h und erfordert rund 8 kWh. Nach genauen Aufstellungen 
uber die Gestehungskosten entspricht diesem Preise ein maximal 
zulassiger kWh-Preis zur Luftstickstofferzeugung von 0,5 h. Schon 
die verhiiltnismiiBig weniger Kraft brauchende Kalkstickstoffpro­
duktion erforderte Strompreise, die nicht wesentlich hoher sein 
durften, als 1,2 h pro kWh. 

Fur den elektrisehen VerhuttungsprozeB bereehnet Poe c h 
(I. c.) unter Berueksichtigung del' mit in Reehnung zu stellenden 
Elektrodenkosten hei einem Brennmaterialpreise von 4 K pro 
100 kg die zulassigen Kosten del' Kilowattstunde auf 1,15 h. 
Bei einem Brennmaterialpreise von 6 K pro 100 k.g, wie er damals 
etwa den Verhiiltnissen in den Alpenlandern entsprach, war der 
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Elektrohochofen bei einem Strompreise von mehr als 1,8 h nicht 
mehr konkurrenzfiihig. 

Allerdings kommt es bei der Elektrifizierung der Prozesse 
in del' Eisenindustrie nicht immer nur auf den Pl'eis des Pro· 
zesses an. Die Produktion von Qualitiitsmaterial tritt immer mehr 
in den Vordergrund und bei seiner Herstellung fallen die Strom· 
kosten, selbst wenn sie etwas hOher sind, nicht mehr so sehr ins 
Gewicht. Allem Anscheine nach wird sich auch bei uns die Eisen· 
industrie, veranlaBt durch die Notwendigkeit der Anpassung an 
die geanderten Verhiiltnisse, mehr der Erzeugung von Qualitiits· 
ware zuwenden mussen, wie, es auch das wasserkraftreiche 
Skandinavien unter Intervention der Regierung und kraftvoll gefOr­
dert durch den Stahlwerksverband (Jernkontoret) getan hat. Aller· 
dings werden bei uns die Verhiiltnisse niemals so gunstig werden, 
wie sie dort sind. In einem Berichte uber den gegenwiirtigen Stand 
del' Entwicklung groBer elektrischer Of en sagt Dr. R u d 0 If Tau s­
s i g (Original Communications, eighth international congress 'Of 
applied chemistry, Vol. XXI, Page 105): "Die Kalkulation stellt 
sich in den beiden Liindern besonders giinstig, denn 1 HP-Jahr 
ersetzt 2 t Brennstoff. Wenn also auf Qualitiitseisen gearbeitet 
wird, muB Holzkohle verwendet werden bei einem Preise 
von zirka 40 M. per Tonne, somit einem Aquivalent von 80 M. 
per 1 HP-Jahr. Demgegeniiber stellt sich aber bekanntlich der 
Kraftpreis viel niedriger. 1m Durchschnitte kann man annehmen, 
daB das HP·Jahr in Schweden mit 40 M., in Norwegen mit 25 M. 
leicht zu beschaffen ist." 



II. Kapitel. 
(Gestehungskosten der kWh bei Wasserwerken und bei Wiirmekraftwerken. 
- Belastungsschwankungen von Elektrizitiitszentralen. - Abfallkraft bei 
Wasserwerken. - EinfluB der Abfallkraftverwertung auf die Tarifpolitik. -
Anpassung der Industrie an die Abfallkraftverwertung. - Abfallkraft in 
Dampfkraftwerken. - Bedeutung der Kohle und der Wasserkriifte fUr die 

W eltkraftwirtschaft.) 

Fur die Gestehungskosten der kWh kommt es bei Wasser­
kraft-EI&.:trizitatswerken auf die Kosten der Anlage bzw. auf 
die jahrlichen Aufwendungen fUr Amortisation, Verzinsung und 
Erhaltung, bei Warmekraftwerken auJ3erdem noch auf den Brenn­
inaterialpreis an. In allen Fallen spielt aber die Ausnutzung des 
Werkes eine groJ3e Rolle. 

Die jahrlichen Aufwendungen fUr Amortisation und Verzin­
sung des Anlagekapitales und fur Erhaltung bleiben in ein und 
derselben Anlage pro ausgebautes Kilowatt gleich groB, ob viel 
oder wenig Strom erzeugt, d. h. ob die Anlage gut oder schlecht 
ausgenutzt wird. Diese jahrlichen Aufwendungen werden in einem 
Prozentsatze des Anlagekapitales angegeben und kannen als kon­
stante Betriebskosten bezeichnet werden, im Gegensatze zu den 
Kosten des Brennmateriales, die von der Menge des erzeugten 
Stromes abhangen, demnach pro ausgebautes Kilowatt bei schlech· 
terer oder bess·erer Ausnutzung der Anlage niederer ode.r haher 
sind und infolgedessen als variable Betriebskosten bezeichnet 
werden. 

Die Frage nach den Gestehungskosten der kWh bei Wasser­
werken, bei welchen nur. die konstanten Betriebskosten in 
Rechnung zu setzen sind, beantwortet sich am einfachsten an 
Hand des graphischen Bildes (Fig. 1). 

In .diesem Bilde geben die Abszissen die Ausnutzung der 
Anlage in Prozenten anl), als Ordinaten sind die Jahreskosten 
pro ausgebautes Kilowatt aufgetr.agen, d. i. also die Summe der 

1) 8760 Benutzungsstunden pro Jahr entsprechen einer Ausniitzung 
von 100°/0' 
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Amortisation und Verzinsung des Anlagekapitales und der Kosten 
der Erhaltung der Anlage pro Kilowatt. Jeder der vom Ursprung 
ausgehenden Strahlen entMlt dann, wieeine einfaehe Dberlegung 
zeigtl), Punkte, welehe gleiehe Stromkosten pro kWh darstellen. 

Betragen beispielsweise die gesamten Betriebskosten einer 
Wasserwerksanlage 100 K pro ausgehautes Kilowatt (entspreehend 
etwa Anlagekosten yon 1000 K pro Kilowatt, wie sie VOl' dem 
Kriege als Durehsehnitt in Reehnung gesetzt werden konnten, und 
einem Satze von 10 % fUr Amortisation, Verzinsung usw.), so 
betraehtet man die Horizontale mit der Ordinate 100 bzw. ihre 
Sehnittpunkte !pit den Strahlen, die die kWh-Preise angeben. 
Del' Punkt A dieser Horizontalen, der beispielsweise der Aus­
niitzung von 60 % entsprieht, liegt auf dem Strahle, der den Strom­
preis von 1,9 h pro kWh angibt. 

Ein€' naeh landliiufigen Begriffen vor dem Kriege billige 
Wasserkraftanlage, die nur 600 K pro ausgebautes Kilowatt kostete, 
daher zirka 600 K jiihrliehe Gesamtkosten pro Kilowatt aufweist, 
erzeugt bei 30 0/oiger Ausniitzung die kWh nieht billiger als 2 h 
(Punki B des Graphikons) und miiBte schon mit einer Ausniitzung 
von zirka 67 % arbeiten, um Stromkosten von 1 h pro kWh zu 
ergeben (Punkt C). 

Um auf Strompreise von 0,5 h zu kommen, diirften die Jahres­
kosten pro Kilowatt 30 K, die Anlagekosten also pro Kilowatt 
300 K nieht iibersteigen, wenn die Ausniitzung nieht besser als 
67 % ist (Punkt D). Eine Anlage, dere~ Jahreskosten haher sind 
als 43,80 K, deren Anlagekosten also groBer sind als 438 K pro 
ausgebautes Kilowatt, hat schon bei volIkommener, 100 %iger Aus­
niitzung Gestehungskosten der kWh, die Mher sind als 0,5 h 
(s. PunId E des Graphikons). 

1) Ein ausgebautes Kilowatt kann, wenn es vollkommen, d. h. durch 
8760 Stunden im Jahre ausgeniitzt wird, 8760 kWh leisten. Wenn die 
jahrlichen Gesamtkosten einer Anlage pro ausgebautes Kilowatt r K be-

tragen, so kostet bei vollkommener Ausniitzung eine kWh 8;60 K. Nach-

dem die Ausniitzung x % betragt, kostet eine kWh 8;60 . 1~0 K. In allen 

Fiillen also, wo der Wert 1::. der gleiche ist, ist auch der kWh -Preis der 
x 

gleiche, d. h. es liegen die Punkte gleichen kWh-Preises auf Strahlen, 
die durch den Ursprung gehen. 
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An der Seekiiste N orwegens und Dalmatiens gibt es verein­
zelte Werke, bei denen der Gestehungspreis der kWh zirka 0,5 h 
betragt. Diese Werke hatten iiberaus niedere Anlagekosten und 
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Fig. 1. 

arbeiten mit iiberaus hoher Ausniitzung. Solche Anlagen gehoren 
aber zu den seltensten Ausnahmen. 

Die hier als Beispiele angefiihrten Ziffern beziehen sich auf 
Anlagen, die vor dem Kriege ausgebaut wurden. Heute sind die 
Anlagekosten natiirlich mit einem Vielfachen anzus·etzen; es wer­
den sohin auch die Stromkosten der jetzt gebauten Anlagen ein 
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Vielfaches der Stromkosten der alten Anlagen sein. Diese Ver­
hiiItnisse werden zwar aller Voraussicht nach besser werden, es 
wird aber nie mehr moglich sein, Wasserkraftanlagen zu so 
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billigen Preisen zu errichten, wie es friiher der Fall war. Es wird 
sich hier ein ahnliches Verhaltnis herausstellen, wie es heim 
Vergleich zweier Industri,eunternehmen der Fall ist, wo das cine 
mit amortisierten Einrichtungen gegeniiber einem neuen mit hohen 
Amortisations- und Verzinsungskosten immer einen groBen Vorteil 
fiir die Kalkulation aufweist. Es ist die Anwendung uner Errungen-
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sehaften der Teehnik notwendig, um eine neue Anlage einer 
amortisierten Anlage gegeniiber konkurrenzfahig zu machen, selbst 
wenn letztere mit veralteten Einrichtungen arbeitet. Das billige 
Bauen wird also bei den Wasserkraftanlag'en in Hinkunft ein noeh 
dringenderes Gebot sein, als bisher. 

In einer Studie iiber die "Bedeutung der Wasserkrafte und 
Richtlinien ihrer Ausniitzung und Verwertung" gibt lug. H a r r y in 
der Schweizer Wasserwirtsehafts-Z.eitung, 1915, an, daB in der 
Schweiz in 30 gr6Beren Wasserwerken von iiber 1000 PS im 
Jahre 1913 663000000 kWh produziert wurden. Wenn aueh ein­
zelne dieser Werke Gestehungskosten der kWh haben, die 
1 Gent. und weniger betragen, ergeben sich fiir den Durch­
schnitt bei einer Ausniitzung der Werke von zirka 50 Ofo die Ge­
stehungskosten zu zirka 3,5 Gent. pro kWh. Diese Verhiilt­
nisse entspreehen dem Punkte S im Graphikon, woraus 'folgt, 
daB die durchschnittlichen Jahreskosten pro ausgebautes Kilow,att 
hOher sind als 150 Frs., entspreehendetwa Anlagekosten von 
mehr als 1500 Frs. pro Kilowatt. Durch bess ere Ausniitzung 
kannten die Gestehl'lngskosten nach Angabe Harrys auf durch­
sehnittlieh 2-2,5 Cent. fallen (2 Cent. wiirden schon einer Aus­
niitzung von 87 % entspreehen; Punkt Sl in Fig. 1). Diese Durch­
schnittspreise waren aber vor d,em Kriege immer noeh zu hoch 
gewesen, als daB die so erzeugte elektrische Energie in den vor­
bezeichneten elektroehemisehen und elektrometallurgischen In­
dustrien Verwendung find en k6nnte. Derartige Strompreise sind 
allerdings noeh wesentlieh niederer, als sie in Anlagen, die jetzt 
gebaut wiirden, erzielt werden k6nnten; heute kommt natiirlieh 
elektrische Energie zu diesem und auch zu hOherem Preise fiir 
viele elektroehemische und elektrometallurgische Zwecke in Frage. 
Diese Preisversehiebungen sind in ihrem Einflusse. auf die Energie­
wirtschaft einstweilen noeh unbereehenbar. 

Auch zur Beantwortung der Frage nach den G'estehungs­
kosten der kWh bei Warmekraftanlagen laBt sieh ein graphi­
sches Bild, wie das vorstehend besproehene, darstellen (Fig. 2). 
Hier kommen zu fren konstanten iahrlichen Gesamtkosten noeh 
die variablen Betriebskosten fiir Brennmaterial hinzu. Wenn 
beispielsweise die konstanten Betriebskosten (AmortisaHons-, Ver­
zinsungs-, Erhaltungskosten u. dgl.) 40 K pro ausgebautes KHowatt 
betragen, was 13 Ofo von zirka 300 K Anlagekosten, mit frenen iim 
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Frieden unter giinstigen Yerhaltnissen zu rechnen war, entspricht, 
so ist v'Om Punkte 0 1 in Fig. 2 mit del' Ordinate 40 ein Strahl zu 
ziehen, welcher zu jenem v'On 0 ausgehenden Strahl parallel ist, 
del' so viel Hellern pro kWh entspricht, als das Brennmaterial 
pro kWh k'ostet. Z. B. ist bei einem Brennmaterialpreise von 2,5 h 
pro kWh von 0 1 aus eine Parallele zum Strahle mit del' Bezeich­
nung 2,5 zu ziehen. Aus den Schnittpunkten dieser von 0 1 aus­
gehenden Linie L1 mit den von 0 ausgehenden Strahlen ist fiir 
jede Ausniitzung del' entsprechende Strompreis zu entnehmen. 
Will man bei irgendeiner Ausniitzung die Kosten del' kWh finden, 
S'O brauch! nul' gesucht zu werden, auf welchen bzw. zwischen wel­
chen v'On 0 ausgehenden Strahlen del' Punkt diesel' Linie liegt, 
dessen Ausniitzung durch seine Abszisse gegeben ist. 

In einer Dampfanlage, deren konstante Betriebsk'Osten 40 K 
pro ausgeba:utes Kilowatt und Jahr betrugen und bei welcher 
2,5 h Pl'O kWh an Brennmaterial aufzuwenden waren, betrugen die 
gesamten Gestehungskosten des elektrischen Str'omes bei 30 0/0 

Ausniitzung (Punkt F) 4 h, bei 90 % Ausniitzung (Punkt G) 3 h. 
Man 'erkennt ferner auch aus dem Graphikon, daB die 

Gestehungsk'Osten del' kWh bei Dampfkraftanlagen nul' dann nicht 
mehr als .1 h betrugen, wenn die Kohlenk'Osten nicht hober als 0,5 h 
pro kWh waren und gleichzeitig die Ausniitzung der Anlage 90 0/0 

betrug (Punkt H). 
Die Anlagekosten einer Dampfkraftzentrale sind nun natur­

gemaB heute um ein Vielfaches del' Kosten vor dem Kriege hoher. 
Wenn friiher mit einem giinstigen Preise von SOo K, mit einem 
Durchschnittspreise von 400 K pro ausgebautes Kilowatt fiir ein 
gr613eres Dampfelektrizitatswerk gerechnet werden konnte, so ist 
heute mit dem Zehn- und Zwanzigfachen zu rechnen und selbst die 
rosigsten Hoffnungen fiir die Zukunft diirfen nicht so weit gehen, 
daB man erwariet, del' Preisabbau werde in absehharrer Zeit auch 
nur bis auf das Doppelte del' Preise VOl' dem Kriege forlschreiten. 
Keinesfalls diirfte man sich solchen·Erwartungen bezgl. Maschinen 
und elektrotechnischen Materialien hingeben. Hinsichtlieh del' 
Brrenrrmaterialien kann wahrseheinlieh noeh lange nieht mit 
wesentliehen Preisrreduktionen gereehnet werd~n. 

Wenn man sieh bemiihen wollte, alle in Frage kommenden 
Faktoren zu bewerten, um diese Werte den Bereehrrungen, die 
man zur Beurteilung kiinftiger Energiepreise anstellt, zugrunde Zll 
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legen, so kame man zur Einsicht, daB jegliches derartiges Be­
ginnen muBig ist, wo heute leider alles auf schwankenden FuBen 
steht und die Ereignisse im wirtschaftlichen Leben sich uberholen, 
bevor man sich ihrer noch ganz bewuBt geworden ist. Irgendeine 
Annahme uber Preisgestaltungen hat nicht mehr Anspruch auf 
Wahrscheinlichkeit, als irgendeine andere. Deshalb sei hier ver­
mieden, auf die Prophezeiung von Preisverhaltnissen der Zukunft 
einzugehen. Ziffern, die sich auf heutige Verhaltnisse beziehen, 
sind morgen nicht mehr wahr und haben infolged'essen auch 
keinen Wert. Wenn nun aber der Versuch gemacht werden soIl, 
die Gestehungspreise der aus Wasserkraftanlagen gewonnenen 
Energie mit Energie aus Dampfkraftanlag'en zu vergleichen, so 
erscheint es zweckmaBiger, diesen Vergleich auf der realen und 
stabileren Grundlage del' Vorkriegsverhaltnisse aufzubauen, denn 
es kann eine gewisse Parallelitat in den Schwankungen der Preise, 
die fUr die Gestehungskostenberechnung in beiden Fallen in Frage 
kommen, vorausgesetzt werden. Dbrigens wird 'es sich zeigen, 
daB das Wesentliche, worauf hingewiesen werden solI, auch zu­
trifft, wenn diese Voraussetzung nicht ganz erfiillt ist. 

Die beiden dargestellten Diagramme ermoglichen interessante 
Vergleiche zwischen den Stromgestehungskosten in Wasserkraft­
und Dampfkraftanlagen. Schon ein Blick auf die Diagramme 
zeigt, daB die in Dampfkraftanlagen erzeugte elektrische Energie 
bei geringer Ausniitzung selbst hei hohen Brennstoffkosten meist 
billigel' ist als die in Wasserkraftanlagen erzeugte, wahrend bei 
hoher Ausniitzung die hydraulischen Anlagen in der Regel billigere 
Gestehungskosten aufweisen. Vergleicht man beispielsweise eine 
Wasserkraftanlage, deren Amortisations-, Verzinsungs- und Erhal­
tungsquote 100 K pro ausgebautes Kilowatt betrug, mit einer 
Dampfkraftanlage, deren konstante Betriebskosten 40 K pro Kilo­
watt und Jahr und deren Brenn- und Betriebsmaterialkosten 2,5 h 
pro kWh betrugen, so ergeben sich die Gestehungskosten 

der Wasserkraft- der Dampfk.raft-
anlage anlage 

bei 100/oiger Ausniitzung zu 11,4h p. kWh 7,1hp.kWh 
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" " 
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" " 
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" " " 
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Die hier zugrunde gelegten Amortisations-, Verzinsungs- und 
Erhaltungskosten, ebenso wie der Preis fUr Brenn- und Betriebs­
materialien, trafen fiir die Verhiiltnisse vor dem Kriege fiir gr6Bere 
ElektriziUitswerke, beispielsweise beilaufig fiir das Wiener Elek­
trizitatswerk, zu. Fiir bayrische Verhiiltnisse ist in einer Denk­
schrift iiber den Ausbau. des Walchenseewerkes mit ahnlichen 
Ziffern fiir Dampfkraftwerke gerechneP), dort sind auch fiir das 
W alchensee-W asserwerk die Anlagekosten pro Kilowatt bei einer 
9 0/oigen Verzinsungs-, Amortisations- und Erhaltungsquote mit 
900 M. angegeben, was einem Jahresaufwande von zirka 100 K 
pro Kilowatt, wie auch oben angenommen, entspricht. 

Was nun die Ausniitzung betrifft, sei darauf hingewiesen, 
daB unter den Werken, deren Ausniitzung in der Statistik de\!" 
Elektrizitatswerke angegeben ist, sich etwa 

14 Werke mit einer Ausniitzung VOR weniger als 10% 

183 " "" ". 10-20% 

13 20-30 % 

" OO-ID% 
5 mehr als IDoJo 

vorfinden. Es sind demnach die meist auftretenden Ausniitzungen 
10-20 Ofo. Die gr6Bten in dieser Statistik angefiihrten Werke, 
wie die Wiener und die Berliner Elektrizitatswerke, die schlesischen 
Elektriz!tatswerke, die groBen Saarbriickner Werke der Kgl. Berg­
werksdirektion, weisen Ausniitzungen von 20-27 % auf. 

Mit diesen Verhaltnissen steht auch eine Zusammenstellung 
K lin g e n b erg s iiber die Erzeugungskosten der elektrischen 
Energie in Deutschland im Einklang: er fiihrt in einem im Jahre 
1915 in del' Jahresversammlung des Verbandes deutscher Elektro­
techniker in Frankfurt gehaltenen Vortrage 2) an, daB in Deutsch­
land 4040 6ffentliche Elektrizitatswerke mit 2 Millionen ausgebau­
ten Kilowatt vorhanden sind, die 12650 Ortschaften mit 45 Mil­
lionen Einwohnern versorgen, und berechnet die mittleren Erzeu­
gungskosten ab Kraftwerk zu rund 4 Pf. pro Kilowatt. 

Die Ursache der verhaltnismaBig gering en Ausniitzung von 
Elektrizitatswerken liegt darin, daB del' Kraftbedarf der meisten 
industrieIlen Anlagen, insbesondere aher der Kraftbedarf fur 

1) Ausbau und Verwertung der Walchenseekraft fUr ein Bayernwerk. 
Technik und Wirtschaft, Mai 1916. 

2) Elektrische GroBwirtschaft unter staat!. Mitwirkung. E. T. Z., 1916. 
Gerbel, Kraft- und Warmewirtschaft. 2. Aufi. 2 
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praktische Zwecke und unter diesen wieder in erster Linie der 
Kraftbedarf fiir Beleuchtung, groBe Schwankungen aufweist. 

Die Fig. 3-6 zeigen beispielsweise die Belastung der Zen­
trale I der stiidtischen Elektrizitatswerke Wien und geben bei­
laufig ein Bild iiber die groBen Schwankungen, welche im Elek~ 
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Fig. 3. 

trizitatsbedarfe einer GroBstadt im Laufe eines Tages auftreten. 
Man sieht dod zunachst unten drei Kurven, eine schwach aus­
gezogene, eine strichpunktierte und eine gestrichelte, die sich auf 
Bahn-, Licht- und Kraftstrom beziehen; dariiber ist dann die 
Summenkurve verzeichnet, welche die Menge des gesamten erzeug­
ten Stromes versinnbildlicht. (Die schraffietten Flachen stell en die 
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durch Akkumulatorenstrom in den Unterstationen abgegebene 
Strommenge dar und haben auf die hier vorliegenden Fragen 
keinen Bezug.) Die vier Graphika beziehen sich auf vier Tage, 

Fig. 4. 

und zwar auf einen Sommer- und Winterwochentag und auf einen 
Sommer- una Wintersonntag. In einem solchen Belastungsdia­
gramm spiegelt sich die Geschichte der GroBstadt wider. 

1m Wochentagsdiagramm sieht man zwischen 1/27 und 1/29 Uhr 
fruh und zwischen 1/26 und 8 Uhr abends den gesteigerten Ver­
kehr auf der StraBenbahn. Man erkennt an der die Stromabgabe 
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fur Kraftzwecke darstellenden Linie die Arbeitszeit der Fabriken 
V'on zirka 7 Uhr vormittags bis 12 Uhr mittags und von 1/22 Uhr 
nachmittags bis 6 oder 7 Uhr abends; deutlich kommt die Mittags­
pause zwischen 12 und 1/22 Uhr zum Vorschein. 1m Sonntags­
diagramm zeigt die Linie, die den Stl'omverbrauch fUr Kraftzwecke 
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darstellt, einen kleinen, fast konstanten Verbrauch. Typisch ist die 
Kurve des Stromverbra:uches fUr Lichtzwecke; sie zeigt im 
Sommer an Werktagen tagsuber einen hoheren Verbrauch als 
nachts, es wil'd also bei der Arbeit .in Bureaus und ~n Fa­
briken mehr Licht gebraucht als in den Nachtstunden, die erst 
spat beginnen. 1m Gegensatz hierzu zeigt das Bild des Strom-
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bedarfes fUr Lichtzwecke im Winter am Sonntag zwischen 4 Uhr 
nachmittags und 11 Uhr nachts ein Maximum, welches aber noch 
miiBig ist gegeniiber der Spitze, die sich im Lichtstrombedarf in 
der Zeit zwischen 4 Uhr nachmittags und 7 Uhr abends an einem 
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Winterwochentage zeigt, wo auBer in den Wohnungen und in den 
StraBen noch in allen Bureaus und Werkstiitten Licht gebraucht 
wird. 

AlIe diese Schwankungen 2eigen sich summiert, zum Teil 
ausgeglichen, zum Teil vergroBert in der Summenkurve, die uns 
zumeist interessiert. 

Eine Kraftzentrale, welche ein "Versorgungsgebiet mit so 
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sehwankendem Bedarfe befriedigen soil, muB fiir die auftretende 
Maximalleistung groB genug und auBerdem uoeh mit Reserven 
ausgestattet sein. Ausgeniitzt wird abel' nur ein kleiner Teil del' 
Gesamtleistungsfahigkeit, und zwar kann man sagen, daB dureh­
sehnittlieh in den Elektrizitatswerken von je 100 kWh, die erzeugt 
werden konnten, nul' etwa 25 kWh tatsaehlieh ausgeniitzt werden, 
die iibrigen 75 % sind unausgeniitzt. 

Bei Dampfkraftanlagen ist dies kein vollstandiger Verlust, 
denn urn me hI' Energie zu erzeugen, hatte entspreehend mehr 
Kohle verbrannt werden miissen. Da dies aber nieht gesehehen 
ist, bleibt die Energie unausgelost in del' nieht verbrannten Kahle 
erhalten. 

Bei Wasserkraftanlagen ist dies aber ein effektiver Verlust; 
das Wasser leistet tatsachlieh die Arbeit, es flieBt aHer an den 
Turbinen vorbei; diese Energiemengen sind fUr ewige Zeiten ver­
loren, sie stellen einen Abfall bei del' EJektrizitatserzeugung dar, 
wir nennen sie deshalb Abfallenergien. 

Bei Wasserwerken kann aueh noeh auf andere Weise Abfall­
energie verfugbar werden_ Die meisten Energieverbrauchsstcllen 
konnen nur in soleher Menge an ein Wasserwerk angesehlossen 
werden, daB die Summe ihres Energiebedarfes die auftretende 
Mindestwassermenge nieht wesentlich iibersteigt. Nun ist aber bei 
den meisten FluBIaufen die Wassermenge sehr variabel und das 
Maximalwasser oft das Zehnfaehe odeI' ein uoch groBeres Viel­
laches del' Minimalwassermenge. Wenn das Wasserwerk nun nieht 
nul' fUr die Leistung des Minimalwassers ausgebaut, sondel'll in 
groBerem Stile angelegt ist, so sind zu gewissen Zeiten des Jahres 
noeh Energiemengen verfiigbar, welehe aueh als Abfallenergien 
zu bezeiehnen sind. 

Fig. 7 gibt beispielsweise die Wassermengen des Inn oberhalb 
Rosenheim in Kubikmetern pro Sekunde in den versehiedenen 
Monaten des Jahres an. Die Mindestwassern'l.enge tritt im Monate 
Februar auf und betragt nur 70 cbm pro Sekunde, wahrend die 
maximale Wassermenge an einzelnen Tagen des Monates Juni 
fiber 1500 cbm pro Sekunde betragt, also mehr als 20 mal so 
groB ist. Wah rend del' Zeit zwischen Mai und September ist die 
Wassermenge immer groBer als 400 cbm pro Sekunde. Bei den 
herrsehenden Gefallsverhaltnissen entspricht die Minimalwasser­
menge von 70 ebm einer Kraftmenge von beilaufig 10000 PS, die 
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Wassermenge von 400 cbm pro Sekunde wurde mehr als 50000 PS 
ergeben. Da aber wahrend des ganzen Jahres nur 10000 PS ver­
liiBlich erhiiltlich sind, konnen Energieverbrauchsstellen, welche 
jederzeit uber die Kraftmenge, mit welcher sie an diese Zentrale 
angeschlossen sind, verfugen mussen, naturlich nur bis zu dieser 
Gesamtmenge von 10000 PS angeschlossen werden. Die ubrigen 
40 000 PS stehen nul' zuzeiten entsprechend hohen Wasserstandes 
im Sommer zur Verfugung. 

Diese Abfallenergie kann zwar nicht als kostenlos bezeichnet 
werden, weil sie eben nur dann verfiigbar ist, wenn zum Zwecke 
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Fig. 7. 

ihrer Verwertung die Anlagenentsprechend groBer gebaut, also 
gewisse Mehrinvestitionen gemacht worden sind; deron Verzinsung 
und Amortisation ihr zur Last fallen. Die Mehrinvestitionen fur 
den vergroBerten Ausbau sind aber verhiiltnismaBig gering, und 
es sind deshalb, obwohl die Mehrleistung des Werkes nicht durch 
das ganze Jahr hindurch, sondern nul' wahrend der Monate 
hoheren Wasserstandes ausgenutzt werden kann, die auf diese 
Weise erzeugten Energiemengen meist so billig, daB ihre Verwen­
dung fUr Zwecke, die niedere Stromkosten erfordern, moglich ist. 

Die hier besprochenen Arten von Abfallenergien, die bei 
Wasserkraftanlagen auftreten und deren Vorhandensein einerseits 
durch die stiindlichen Schwankungen im Strombedarfe und ander­
seits durch die naturlichen Schwankungen in den vorhanderl'en 
Wassermengen im Laufe des J anres hervorgerufen wird, werden 
oft aueh als ObersehuBkrafte bezeiehnet. 
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1m vorhergehenden wurde also gezeigt, daB erstens die 
modernen Industriezweige, deren Produkte fiir die Volkswirtschaft 
von grol3tem Interesse sind, nicht nur groBe Strommengen, sondern 
besonders billigen Strom brauchen, und daB zweitens, wenn die 
Ausniitzung noch so giinstig ist, del' durchschnittliche Strompreis 
nul' unter besonderen 'und seltenen Verhaltnissen S'O niedrig w~rdan 
kann, wie as flir diese Industrien notwendig ist. Dahingegen kann 
Abfallenergie zu solchen Zwecken billig genug beschafft werden. 

Die Menge der verfiiglichen Abfallenergie ist abel' desto groBer, 
je schlechter die Ausniitzung, d. h. je geringer die Beniitzungs­
dauer der angeschlossenen Strommengen bei den einzelnen Kon­
sumenten ist. Die Volkswirtschaft hat sonach, wenn sie AbfaH­
energie in grdBen Mengen verfiiglich haben will, ein Interesse an 
solchen Konsumenten, die ihren AnschluB schlecht ausniitzen und 
~inen Strompreis bezahlen konnen, wie er den hohen Gestehungs­
kosten bei schlechter Ausniitzung entspricht. Infolgedessen zeigt 
sich bei Werken, die fiir besonders billige Energie V:erwendung 
haben, die sonderbara Notwendigkeit, daB sie Konsumenten mit 
geringer Beniitzungsdauer, die entsprechend hohe Strompreise 
zahlen konnen, such en miissen. 

DiE'S giht aber gewisse Fingerzeige fiir jene Tarifpolitik, die 
nicht nur gegen den Konsumenten gerecht sein, sondern auch die 
berechtigten Interessen der Volkswirtschaft moglichsf vertreten 
will. Wenn man die Expansionsbestrebungen del' Elektrizitats­
werke in diesem Lichte betrachtet, mu13 man sich fragen, ob es 
auf dem Wege, del' hier allgemein gegangen wird, iiberhaupt je 
moglich sein wird, iiber die groBen Mengen Abfallenergie, wie sie 
die Volkswirtschaft in einigen Zweigen del' elektrochemischen 
Industrie braucht, verfiigen zu konnen. 

Beispielsweise wird die Verwendung von elektrischem Strom 
zu Koch· und Heizzwecken von hydroelektrischen Zentralen in del' 
Schweiz stark propagiert. Man hat berechnet, dal3 das elektrische 
Kochen dem Kochen mit Gas gegeniiber konkurrenzfahig ist, 
wenn 1 kWh nicht mehr kostet als 1/3 cbm Gas, und daB, das 
Heizen mit Elektrizitat in Frage kommt, sobald 1 kWh nicht mehr 
kQstet, als etwa 0,18 kg Koks 1). Es ergaben sich fiir die Ver-

1) Dir. Ringwald, Verwendung der Elektrizitat zu Koch- und Heiz­
zwecken. Schweizerische Wasserwirtschaft, 1915, No.4, 5. 
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hiiltnisse der kohlenarmen Schweiz, wo schon vor dem Krieg€) 
80000000 Frs. pro Jahr fur Kohle zu Koch- und Heizzwecken 
ins Ausland gingen, z'ulassige Strompreise von 8 Cent. pro kWh 
zu Kochzwecken lUnd von 2,3 Cent. pro kWh zu Heizzwecken. 
Wenn es auch auf di,e dortigen Verhiiltnisse mit Rucksicht auf 
die Wichtigkeit, welche die Verringerung des Kohlenimportes 
fUr die Schweiz hat, von volkswirtschaftlichem Werte ist, 
das Kochen und Heizen mit Elektrizitat zu propagieren, so 
muBte man doch bei osterreichischen Wasserkraft-Elektrizitats­
werken vor dem Kriege in jedem einzelnen FaIle fragen, ob diese 
Bestrebungen fUr unsere Volkswirtschaft nicht in den Hintergrund 
riicken gegeniiber anderen Bediirfnissen, deren Befriedigung wic·h­
tiger war. Es war auch in manchen Gegenden 6sterreichs, z. B. in 
den Alpenlandern, das Heizen mit Elektrizitiit fiir den Einzelnen 
rentabel, wenn der Strompreis fiir das Heizen nicht mehr als 
etwa 1,5 h pro kWh betrug. Die Ausbreitung des Absatzes 
des elektrischen Stromes auf solche Verwendungsgebiete verringert 
aber die Moglichkeit, groBe Mengen Abfallenergie zu wei taus 
billigerell Preisen abgeben zu konnen. Obiger Preis wiire zu hoch 
gewesen, als daB er von den wichtigsten Zweigen der elektro­
chemischen Industrie hiitte bezahlt werden konnen, und z'u nieder, 
urn eine wesentliche Verbilligung des Restes an verfiiglicher Energie 
hervorzubringen. J edenfalls aber hiitte dieses Verwendungsgebiet 
die Menge verfiiglicher Abfallenergie verringert . .. 

Auch diese Verhiiltnisse haben sich natiirlich j'etzt verschoben. 
6sterreich, welches friiher der Schweiz gegeniiber als Kohlen­
krosus dastand, ist arm an Kohle geworden und es ist alles, was 
fiir die Schweiz mit Riicksicht auf die Kohlennot als gut und 
angemessen schien, nunmehr auch fiir 6sterreich giiltig. Inwiefern 
Deutschland in seinem Kohlenvermogen eine Verkiirzung erfahren 
wird, ist noch nicht abzusehen, aber es steht fest, daB sich auch 
dort die Verhiiltnisse zum Schlechteren gewendet haben. Nichts­
destoweniger kann sich hierdurch an del'" Wichtigkeit der Abfall­
energieverwertung nicht viel and ern ; es kann sich nur die Grenze 
verschieben zwischen dem, was als Abfallenergie im Sinne der 
vorstehenden Ausfiihrungen bezeichnet werden kann, und jener 
Energie, die in der dem Abnehmer genehmen Menge, zu der ihm 
passenden Zeit und z'u dem entsprechend hohen Preise abgegeben 
werden kann. 
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Wenn nun auch die Wasserkraft-Elektrizitatswerke uoter Be­
riicksichtigung aller vorerwahnten Momente den Bediirfnissen der 
V olkswirtschaft nachlwmmen und billige Abfallkraft in groBen 
Mengen zur Verfiigung stellen konnen, so miissen die einzelnen 
Industrien, die diese Abfallenergie verwenden, immerhin mit einer 
mit dem Wesen der Abfallenergie untrennbar verbundenen Eigen­
schaft rechnen: Abfallenergie ist zu. verschiedener Zeit in vel'­
schiedenen Mengen verfiiglich. Es muB aber die Anlage, in wekher 
sie verwertet wird, so beschaffen sein, daB sie sich den Schwan­
kungen . anpaBt. Es sind also jene Verfahren und Produktions­
llJ:ethoden fiir Abfallenergieverwertung am geeignetsten, welche ent­
wedel' mit kleinen Einheiten arbeiten, die nach Belieben angelassen 
und abgeschaltet werden konnen, 'Oder welche fiir groBere Einheiten 
eingerichtet sind, deren Belastung moglichst rasch und 'Oft ver­
ringert und wieder vermehrt werden kann, ohne daB del' N utzeffekt 
des Prozesses odeI' auch das Produkt durch die Diskontinuitat 
wesentlich leidet. Von den elektrochemischen Verfahren erfiillt 
die Wasserstoffherstellung auf elektrolytischem Wege die erste 
Bedingung; sie kann mit beliebig kleinen Strommengen und beliebig 
intermittierend erfolgen. Das Gleiche gilt von der Luftsalpeter­
erzeugung, deren of en nur etwa 600 kWh erfordern und ebenfalls 
beliebig abgestellt und angelassen werden konnen. Beziiglich der 
zweiten Art von Anpassung kann vielleicht der Helfensteinofen 
angefiihrt werden, fiir den bei Stromverminderungen bis zu zirka 
60 % immer noch giinstige Resultate garantiert werden. J eden­
falls hat aber in dieser Hinsicht dIe Elektrochemie noch ein 
waites Feld, da sie im allgemeinen sowohl groBe Kraftmengen als 
auch konstante Kraftquellen benotigt. 

Prof. B au r macht den Vorschlag, mit den Abfallkraften zur 
Sommerzeit Wasserstoff zu erzeugen, groBe Gasometer damit zu 
fiiIlen und das Gas dann zu Heiz- oder Leuchtzwecken zu vel'­
wenden. Er berechnet, daB die ganze Leuchtgasmenge, welche die 
Schweiz braucht, im Stlmmer aus Abfallkraft als Wasserstoff er­
zeugt und in 123 Gasometern z'U 50000 cbm aufbewahrt werden 
konnte. Die erforderlichen Anstalten wiirden nicht unsinnig groBe 
Dimensionen annehmen und er meint, daB man nach gewissen 
weiteren Verbesserungen der Fabrikationsmethoden noch dazu 
gelangen wird, auf diese Weise die elektrolytische Wasserzer­
setzung zur Aufspeicherung d'er Warme in groBerem Stile zu ver-
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wenden und hiermit den Schwankungen in der verfiiglichen Kraft· 
menge zu begegnen. 

Bei Warmekraftanlagen, wo ebenfalls wegen der Belastungs· 
schwankungen groBe Meng'en Abfallenergie vorhanden sein konn· 
ten, kann der Preis dieser Abfallenergie, wie schon erwahnt, nicht 
mehr so nieder sein, weil hier unter allen Umstanden fiir jede 
erzeugte Kilowattstunde ein gewisses Quantum Brennmaterial auf· 
gewendet. werden muB. AUerdings werden bei Verwendung alIer 
verfiigbaren Energie die Antriebsmaschinen der Zentrale unter 
gleichmaBigen Verhaltnissen betrieben, wodurch die Verschlech­
terung der Wirkungsgrade bei stark schwankender Belastung ver· 
mieden und kontinuierlich unter giinstigen BelastungsverhaItnissen 
gearbeitet werden kann, was eine allgemeine Verringerung des 
Brennmaterialverbrauches zur Folge hat. Diese Verringerung be­
tragt abel' nur einige Prozent und verbilligt die verfiigliche Energie 
nicht sehr. Es konnten sohin diese Energiemengen nicht als 
Abfallenergien, fiir welche minimalste Gestehungskosten das wich· 
tigste Charakteristikon sind, bezeichnet werden. Dies gilt fiir 
Warmekraftanlagen, welche mit normalen Kohlenpreisen zu rech­
nen haben. Nur bei ausnehmend niederen Kohlenpreisen, bei 
denen die Kohlenkosten pro kWh gegeniiber den anderen 
Betriebskosten nahezu verschwinden, wie es bei Verfeuerung von 
Abfallkohle friiher der Fall sein konnte, ware es vielleicht mog· 
lich, von Abfallenergie in gleichem Sinne wie bei Wasserkraft· 
anlagen zu sprechen. Verhaltnisse dieser Art haben sich aber auch 
schon vor dem Kriege nur unter besonders giinstigen VerhaItnissen 
ausnahmsweise vorgefunden. 

Nichisdestoweniger sind aber, wie spater gezeigt werden wird, 
von einem anderen Gesichtspunkte aus auf dem Gebiete der 
Dampf- und Warmetechnik Abfallenergien, die in ungeheuren 
Mengen und fast kostenlos zur Yerfiigung stehen, vorhanden; eben­
so bieten sich hier unzahlig viele Moglichkeitendar, diese Abfall­
energien zu verwerten. Hierbei falIt noch besonders ins Gewicht, 
daB die Bedeutung der aus Kohle oder iiberhaupt durch Um­
setzung von Warme in Arbeit erzeugten Energie weitaus groBer 
ist, als die durch Wasserkraft zu gewinnende Energiemenge. 

Prof. Schwemann (Aachen) sagt in einem Aufsatz 1): "Die 

1) Verfiigbare Energiemengen der WeItkraftwirtsckaft. Technik und 
Wirtschaft, 1911, 8. Heft. 
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Kohle ist fUr die Weltkraftwirtschaft von so uberwiegender Bedeu­
tung, daB sie durch keine andere Kraftquelle ersetzt werden kann, 
auch in Zukunft nicht. So vorteilhaft es ist, andere Quellen in 
einzelnen Fallen mit heranzuziehen, so wird die Kohle doch die 
Grundlage unserer Wirtschaft bleiben. Wenn man bedenkt, daB 
heuie die Weltgewinnung von Petl'Oleum 11,4 Millionen, diejenige 
an Naturgas 3,7 Millionen und die der ausgenutzten Wasser­
krafte 3,4 Millionen PS darstellt, dagegen die Forderung an Kohle 
in Form von Kesselkohle, Gaskohle und Fettkohle 146,2 Millionen 
PS ergibt, so sieht man die gewaltige Oberlegenheit der Kohle. 
Wenn wir ferner den Zuwachs an Kraft im nachsten Jahrzehnt 
beim Petroleum auf 5,2 Millionen, bei den Wasserkraften auf 
2,6 Millionen PS schiitzen und wenn wir dagegen die Steigerung 
an Kraft aus Kohle im vorigen J ahrzehnt, namlich 35 Millionen PS, 
auch fur das nachste Jahrzehnt dem gegenubersetzen, was keiner­
lei technische Bedenken hat, so wird uns ohne weiteres klar, daB 
auch fernerhin, wenigstens fUr die nachste Zukunft, die Kohlen­
kraft in der Weltwirtschaft Trumpf bleiben wird." 

Auch B r e c h t £Uhrt an ), daJ3 Deutschland durch die 1,5-2 
Mill. Kilowatt ausbauwurdiger Wasserkraftanlagen, die eine Jahres­
leistung von zirka 10 Milliarden kWh entsprechen, zwar die Hiilfte 
der im Deutschen Reiche im Jahre 1917 insgesamt in offentlichen 
und privaten Eigenanlagen erzeugten elektrischen Energie ersetzen 
konnte, daJ3 aber der Gesamtenergieverbrauch Deutschlands, wie 
er vor dem Kriege herrschte, hierdurch nur um 6 % verringert 
werden konnte. 

Wie bescheiden der Anteil der Wasserkrafte am Gesamt­
energiebedarfe im ehemaligen Osterreich war, weist auch Dr. W a 1-
ther Conrad 2) nach, indem er berech~et, daB die Jahresdurch­
schnittsleistung der ausbauwurdigen GroBwasserkrafte der oster­
reichischen Alpenlander rund 1,9 Millionen PS betragt, von denen 
zirka 400000 PS bereits ,ausgebaut und 1,5 Millionen PS uoch aus­
baufahig sind. Mit 35 % Ausnutzung (3000 Benutzungsstunden der 
Gesamtleistungsfahigkeit) gerechnet, waren zur Erzeugung der 

1) G. Brecht, Berlin, Energiewirtschaft. Technik und Wirtschaft, 
April 1919, XII. Jahrg., Heft 4. 

2) Die kaufmannische Bedeutung der Alpenwasserkrafte. Lehmann & 
Wentzel, Wien 1910. 
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Leistung von 1,5 Millionen PS 4,5 Millionen t Steinkohle notwen­
-dig. Diese Kohlenmenge betriigt kaum 7,5 Ofo der seinerzeitigen 
.osterreichischen Kohlenpl'oduktion. Man sieht also, daB, von einem 
fiihlbaren Einflusse del' Wasserkraftausniitzung auf die Kohlen­
produktion im ehemaligen Osterreich nicht die Rede sein konnte. 

Diese Verhiiltnisse haben sich abel' heute geiindert. Del' 
Kohlenbedarf des heutigen Osterreich wird auf zirka 12 Millionen t 
geschiitzt. Hiervon konnten, wenn man die Forderungsvel'hiiltnisse 
VOl' dem Kriege voraussetzt, etwa 12 % im Lande gewonnen 
werden. Dann stent allerdings das den Wasserkriiften Ostel'reichs 
entsprechende !quivalent an Kohle einen groBen Teil des Mankos 
dar und es wird sohin del' Ausbau del' Wasserkriifte ain wichtiger 
Faktor nicht nul' fiir die Kohlenwirtschaft, sondern auch fiir die 
Zahlungsbilanz. 

Allerdings ist bei diesel' Rechnung vorausgesetzt, daB die aus 
den Wasserkriiften gewonnene Energie zurn Ersatz solcher Energie, 
welche gegenwiirtig aus Kohle erzeugt wird, zur Verwendung 
kommt. Hier kame also in erster Linie die Elektrifizierung der 
Dampfbahnen in Betracht. In industriellen Betrieben kann die 
Kohle in del' Regel nul' dann durch Wasserkraftenergie vollkommen 
ersetzt werden, wenn in dem betreffenden Betriebe lediglich Kraft 
und nicht auch Wiirme fiir Fabrikationszwecke gebraucht wird, 
was, wie aus dern folgenden Kapitel hervorg,ehen wird, nUl' bei 
den wenigsten Industriezweigen del' Fall ist. 

Die Deckung des Kraftbedarfes del' Bahnen durch Wasser­
kraftelektrizitiit konnte etwa ain Fiinftel des Kohlenbedarfes 
Deutsch-Osterreichs ersparen, und es ist begreiflieh, daB infolge­
dessen die EIektrifizierung der osterreichisehen Bahnen als eines 
del' wichtigsten Probleme zur Linderung del' Kohlennot der Zukunft 
aufgefaBt wird. Abel' auch hier scheint del' Reehenstift noeh nicht 
das letzte Wort gesprochen zu haben. Einerseits wird behauptet, 
daB das groBe MiBverhiiltnis zwischen den Ansehaffungskosten 
einer elektrischen Lokomotive und einer DampflQkomotive die 
Rentabilitiit del' elektrifizierten Bahnen beeintriiehtigt, denn dem 
Preise einer elektrischen Lokmnotive, die VOl' dem Kriege 
200000 Frs. k'ostete und heute 'etwa 840000 Frs. kostet, stehen die 
Kosten einer sehweren Berglokomotive, die heute nicht mehr als 
340000 Frs. betragen, gegeniiber und del' Preisuntersehied von 
500000 Frs. soll geniigen, urn fiir 20 Jahre die zugehOrigen RohIen-
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koslen zu decken 1). Anderseits war die Rentabilitat der Elektri­
fizierung der Bahnen auch dadurch beeintrachtigt, daB mit einem 
groBen Bestande an Dampflokomotiven, deren Amortisation und 
Verzinsung auch nach der Elektrifizierung erfolgen mtiBte, zu 
rechnen war, wodurch der zulassige hOchste Strompreis wescnt­
lich herabgedruckt wurde. Dieses letztere Moment ist allerdings 
durch den schlechten Zustand, in dem aIle Fahrbetriebsmittel, 
also auch die Lokomotiven, sich nach den vierjahrigen schweren 
Beanspruchungen des Krieges befinden, und durch die N otwendig­
keit schon aus diesem Grunde die Maschinen bis zu einem gewissen 
Minimum a:uszuscheiden, heute weniger ins Gewicht fallend, als 
vor dem Kriege. 

Von ausschIaggebendster Bedeutung ist aber fur aIle FaIle 
die Tatsache, daB es sich bei dem Ersatz der Kohle durch 
Wasserkraftenergie nicht allein um Fragen der RentabiIitat handeIt, 
sondern um Fragen von allgemein voIkswirtschaftlicher Bedeutung, 
weIche die Verringerung des KohIenverbrauches aus handels­
politischen und finanzpolitischen und fur lang'ere Zeit noch a:us 
valutarischen Grunden fordert. 

Die beste Handhabe aber zur Verringerung des Kohlenbedarfes 
hietet die Verwertung del' Abfallkraft und Ahfallwarme in der 
Dampf- und Wiirmetechnik. 

1) lng. Hans Stephan, Die Kohlennot und die Elektrisierung der 
Bahnen. Zeitschrift des osterr. Ingenieur- u. Architektenvereins, Heft 21, 
23. Mai 1919. 
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(Abfallenergieverwertung in der Wiirmetechnik. - Wiirmeausniitzung in 
industriellen Feuerungen; Vorwarmer; Abhitzkesse1. - Abfallenergie von 

Koksofen und HochOfen. - Abfallkohle.) 

Das Problem der Abfallenergieverwertung in der Wiirme-­
teehnik weist eine solche Mannigfaltigkeit auf, daB eine umfassende 
allgemeine Darstellung seiner Losungen nieht gut moglieh ist. Um 
einigermaBen eine systematisehe Darstellung zu versuehen, sei vor­
erst die Abfallenergie, die sieh in den Verbrennungsprodukten der 
versehiedellsten Brennmaterialien fi'itdet, behandelt, naehher sei 
die Verwertung der Abfallenergie auf dem engeren Gebiete der 
Dampfverwendung besproehen. 

Oberall, wo Brennstoffe verbrannt werden, findet sich Abfall­
wiirme. 

Die Riiekstiinde der Verbrennung und die bei der Verbren­
nung entweiehenden Gase haben, selbst naehdem sie ihren eigent­
lichen Zweek erfiillt haben, noeh verhiiltnismiiBig hohe Tempe­
raturen; sie enthalten also Abfallwiirme, welehe vielfaeh ver­
wendet werden kann. 

Die Temperatur der Abgase ist naturgemiiB je naeh dem 
Zweeke, zu welehem die betreffenden Feuerungen verwendet 
werden, versehieden. In Dampfkesselfeuerungen konnen die Ab­
gase bis auf Temperaturen von 250-300 0 in den Kesselziigen 
wirtsehaftlieh ausgeniitzt werden. In den Abgasen der Kessel sind 
unter diesen Verhiiltnissen nur mehr 15-25 Ofo des Heizwertes 
der Kohle als Abfallwiirme enthalten. 

Diese Abgase werden noeh zur Vorwiirmung des Kessel­
speisewassers oder zur Erwiirmung von Fabrikationswiissern mehr 
oder weniger vollkommen, das ist bis zu j'ener Grenze, die durch 
die Zugbediirfnisse und die Eigenart der Feuerungsanlagen gegeben 
ist, ausgeniitzt. 

Ebenso wie Wasser und andere Fliissigkeiten, kann aueh 
Luft dureh die in den Abgasen enthaltene Abfallwiirme el'hitzt 
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werden. Es biirgern sich immer mehr und mehr solche Luft­
erhitzungsapparate fiir Tl'ockenkammern aller Art ein. Wenn 
durch solche Einrichtungen zur Wasser- oder Lufterwarmung etwa 
die Halfte der in den Abgasen enthaltenen Abfallwarme ausgeniitzt 
wird, so ist nur mehr ein sehr kleiner Rest, dessen weitere Aus­
niitzung kaum mehr rentabel erscheint, verfiiglich. Tatsachlich 
arbeiten derartige Feuerungsanlagen mit Nutzeffekten his zu 85 0/0; 
der dann noch eriibrigende Verlust kann und muil oft als nicht 
leicht vermeidlich mit in Kauf genommen werden. 

Anders verhalt es sich aber bei Feuerungen der hiitten­
mannischen Betriebe, der Glasindustrie, der keramischen Fabriken 
u. dgl. m. Hier handelt es sich darum, Metalle oder Glasgemische 
auf 10000 C und mehr zu erhitzen, bei dies en Temperaturen zu 
schmelzen und zu bearbeiten. In diesen Of en konnen die Feuer­
gase in del' Regel auch nicht weiter, als bis h5chstens 1000 0 aus­
geniitzt werden. Die Abgase verlassen diese Of en daher mit ver­
haltnismaBig sehr hoher Temperatur und fiihren groile Mengen 
Warm(> mit sich. Die Menge der in den Abgasen solcher Of en 
enthaltenen Abfallwarme ist sogar weit groBer, als die in den 
Of en nutzbar verwertete. Hier ist also fiir die. Verwendung del' 
Abfallwarme ein sehr dankbares Gebiet vorhanden. 

Moderne, direkt gefeuerte bzw. mit Halbgasfeuerung versehene 
Of en fiir Walzwerkzwecke weisen in einzelnen giinstigen Fallen 
eine Warmeausnutzung von 15-20 % auf, Gliih5fen in Preil- und 
Hammerwerken sollen nach Studien von K u pel w i e s e r iiber die 
Beniitzung der Uberhitze von Puddel- und SchweiJ35fen zur Dampf­
erzeug'Ullg mit Nutzeffekten von nur 8-10 % arbeiten. Der Rest 
del' von der verbrannten Kohle erzeugten Wiirrne ist zwar nicht 
zur Ganze in den Abgasen enthalten, denn es ist a:uch zur 
Deckung del' Leitungs-und Strahlungsverluste ein Teil dieser 
Wiirme aufgezehrt worden; die Abgase enthalten aber immer 
noch 60-70 Ojo der auf dem Rost erzeugten Wiirme. 

Die Verwertung der Abfall wiirme solcher Of en edolgt vorteil­
haft in Abhitzkesselnl). Die in den Abgasen enthaltene Warme 
wird auf diese Weise noch zur Dampferzeugung verwendet. Neben 
der Dampferzeugung in Abhitzkesseln gibt es noch andere Ver-

1) Peter, Die Abhitzkessel, eine Darstellung der Dampferzeugung 
mittels Abwiirme von Of en- und Hochofengichtgasen. Wilhelm Knapp, 
Halle a. S., 1912. 
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wertungsmoglichkeiten fur die Abhitze derartiger Of en; sie kann 
zur Vorerwiirmung des Einsatzes oder zur Vorerwiirmung dm Ver­
brennungsluft verwendet werden; diese Verwendungsmoglichkeiten 
haben sich aber in der Praxis als nicht so wirtschaftlich und nicht 
so einfach gezeigt, wie die Dampferzeugung in Abhitzkesseln. 

Die Kosten der Dampferzeugung reduzieren sich hierbei 
lediglich auf die Amortisation und Verzinsung des Anlagekapitales 
fUr den Abhitzkessel und die K:osten der Erhaltung und Bedienung. 
Prof. Pe t e r rechnet ein Beispiel fur eine Martinofenanlage mit 
6 Of en a 30 t Einsatz (5 in Betrieb, 1 in Reserve) aus, nimmt an, 
daB die Abhitze dieser Of en zur Dampferzeugung und dar Dampf 
:zur Krafterzeugung benutzt wird und kommt bei hohen Ansiitzen 
fur alle Ausgaben auf Erzeugungskosten von 1 Pf. fur 1 kWh. 

Die Menge der auf diese Weise erhiiltlichen und verfiiglichen 
Abfallenergie betriigt 7-8 PS-Stunden pro Meterzentner Stahl. 

Ahnliche Verhiiltnisse finden sich auf vielen anderen hutten­
miinnischen Gebieten. In Zinkhutten konnen sehr groBe Abfall­
kraftmengen gewonnen werden. 

Diese Arten der Abfallenergie werden auch tatsachlich in 
vie len Betrieben verwertet; es hat sich aber die Abfallenergie­
verwertung durch Abhitzkessel noch verhiiltnismaBig wenig Balm 
gebrochen und es gibt eine groBe Anzahl solcher Ofen, deren heiJ3e 
Gase unausgenutzt bleiben. 

Eine noch viel groBere Menge von Abfallwiirme ist uberall 
dort vorhanden, wo die Abgase der Brennmaterialien nicht nur in 
FOrol hoher Temperatur, sondern a'uch chemisch gebundene Wiirme 
entfiihren, d. h. brennbare Gase enthaiten, wie in Koksgewin­
nungsanlagen und HochOfen. Die hiera:us zu gewinnenden Energie­
mengen berechnet Prof. S c h we man n (1. c.) fUr Koksofenanlagen 
in Deutschland zlU 5,7 Millial'den PS-Stunden pro Jahr, ill ehe­
maligen Osterreich zu 700 Millionen PS-Stunden. Insgesamt be­
rechnet S c h w em ann die aus Koksofengasen zu erzeugende Ener­
giemenge zu 24,7 Milliarden PS-Stunden. Ein Teil dieser AbfaH­
energie ist bereits den verschiedensten Verwendungszwecken zu­
gefuhrt; ihre Verwertung ist aber in den verschiedenen Liindern 
sehr verschieden: in Deutschland wird sie nahezlU vollstiindig' aus­
genutzt, und zwar hat sich diese Abfallenergieverwertung dort­
selbst erst in den letzten Jahren entwickelt (1900 wurden 30 0/0, 
im Jahre 1909 schon 82 % der verfiigbaren Gase in Kraft oder Licht 

Gerb el, Kraft- und Warmewirtschaft. 2. Anfl. 3 
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umgesetzt); in England solI von dar Abfallenergie der Koksofen­
anlagen nur etwa 18 0/0, in Amerika n'Ur 16 % ausgeniitzt werden; 
dort €ntweichen also ungeheure Gasmengen unausgeniitzt. Da diese 
Verhiiltnisse in den ~ohlenpreisen begriindet sind, wird sich nach 
Meinung S c h we man n s die Verwertung der Koksofengase Z'U 
Kraftzwecken in jenen Landern auch viel langsamer entwickeln. 
Da aber die allgemeine Kohlennot wahrscheinlich auch England 
zur Einhaltung weitgehender Sparmailnahmen veranlassen diidte, 
wird auch hier die Abfallenergieverwertung der Koksofenanlagell 
Fortschritte rnachen rniissen. 

Die aus den Hochofengasen zu gewinnenden Energiemengell 
sind noch viel groBer; sie werden aber zum gro.13ten Teil schon aus­
geniitzt und nachdem der Brennstoffbedarf bei der Roheisenerzeu­
gung immer weiter abnimmt, wodurch auch die verfiigliche Gas­
mange immer kleiner wird, ist damit zu rechnen, daB nicht e·inmal 
fiir die gegenwartig bereits iiblichen Zwecke geniigend Abfallenergie 
aus Hochofengasen in Hinkunft gewonnen werden wird. 

Die Krafterzeugung aus brennbaren Gasen erfolgt entweder in 
Gasmaschinen direkt oder aber indirekt in der Weise, daB die Gase 
unter Kesseln verbrannt werden und der Dampf zurn Antrieb von 
Dampfmaschinen vel'wendet wird. Bezuglich der Feuerung von 
Dampfkesseln mit gasfOrrnigem Brennmaterial hat die sogenannte 
flammenlose Verbrennung vor einigen Jahren durch einige Zeit viel 
von sich reden gemacht. Bei dieser Feuerung nach den Patenten 
von S c h nab e 1- Bon e werden Gase in Heizrohren, die mit einem 
eigenartigen porosen Material gefiillt sind, verbra.nnt. Die hierbei 
auftretende hohe Verbl'ennungstemperatur und ihl'e Folgen haben 
die verschiedensten ErkHirungen gefunden. Warmelechnisch scheint 
aber der groBe Erfolg, der in gutem Nutzeffekt und sehr starker 
Forcierarbeit bestehen soll (Dampferzeugung von 80-100 kg Dampf 
pro Quadratmeter Heizflache und Effekte bis z u 90 0/0), in einer 
guten Ausniitzung der strahlenden \Varme der auf hohe Tem­
peratur erhitzten Fiillkorper der Rohre gelegen zu sein. Man hOrt 
iibrigens seit geraumer Zeit nichts mehr von dies en Feuerungen 1). 

Es ist natiirlich nicht moglich, aIle hierher gehOrigen Verwen-

1) Naheres siehe: Stahl und Eisen, Jahrg. 1910, P. Neumann, Zur 
Beurteilung der Schnabel-Bonekessel, und Zeitschrift der Dampfkessel­
untersuchungs- und Versicherungsgesellschalt a. G. Wien, Jahrg. 1913, 
Nr. 10, S. 124. 
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dungsmoglichkeiten von Abfallwarme zu besprechen. Es sei nur 
noch erwiihnt, daB ahnlich wie die Essengase von Dampfkesseln 
auch die Abgase von Petroleummotoren und Gasmaschinen zur 
Warmwasserversorgung, zur Lufterwarmung oder zu ahnlichen 
Zwecken verwertet werden konnen. 

Wie weit die Bestrebungen der Abfallwarmeverwertung reichen, 
geht daraus hervor, daB versucht wird, auch die in der Schlacke 
der HochMen enthaltene Abwarme einer Verwendung zuzufiihren. 

Die Schlacke der HochOfen hat eine Temperatur von 1300 
bis 1500 0 C, eine spezifische Warme von 0,19 und eine Schmelz­
warme von 50 Kal. pro Kilogramm. Da pro Tonne Roheisen rund 
1000 kg Schlacke den Hochofen verlassen, kann pro Tonne Roh­
eisen zirka 400 kg Dampf erzeugt werden. Die Dampferzeugung 
erfolgt in der Weise, daB die Schlacke direkt in Wasser gefiihrt 
wird und dort einen Teil desselben zur Verdampfung bringt. Die 
kaIte Schlacke wird dann durch ein Becherwerk wieder entfernt. 
Del' erzeugte Dampf hat nur atmospharische Spannung und wird 
in Abdampfturbinen zur Krafterzeugung verwendet. Auf diese 
Weise lassen sich pro T'onne Roheisen etwa 25 PS-Stunden erzeu­
gen. Diese Kraftmenge ist nicht bedeutend, entspricht etwa 15 0/0 

der Kraftmenge, welche die Geblasemaschinen brauchen; da sie 
aber kostenlos als Abfallenergie gewonnen wird, ist sie immerhin 
nicht zu vernachlassigen, wenn die dazugehorigen Einrichtungen 
die notwendige Vollkommenheit aufweisen werden, was einstweilen 
noch nicht der Fall zu sein scheint. 

Auch die Kokskuchen der Koks- und Gasanstalten haben eine 
Temperatur von 1300-1500 0 und enthalten betrachtliche Warme­
mengen, die bisher verloren gehen. Dieser Verlust betragt pro 
Tonne Koks etwa 280000 Kal. Es ist vorgeschlagen worden, diese 
\Varma zur Dampferzeugung zu beniitzen, indem die heiJ3en Koks­
kuchen in GefaJ3e mit Doppelwandungen gebracht werden und das 
zwischen den Dampfwanden befindliche Wasser hierdurch ver­
dampft wird 1). Allerdings sind die Angaben liber konstruktive De­
tails derartiger Einrichtungen noch zu sparlich, urn liber die Durch­
fiihrbarkeit und die Rentabilitat cin genaues Dild zu ermoglichen. 

Dbrigens setzt jeder Fall der Abwarmeverwertung fUr sich 

1) Wunderlich, Die Abfallwarme des Kokskuchens und deren 
mogliche Gewinnung. Zeitschr. des VeIeins der Gas- u. Wasserfachmiinner 
in Osterreich-Ungarn 1917, Heft H~. 
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bestimmte Verhaltnisse voraus, so daB er zwar als Beispiel fUr 
die Vielgestaltigkeit, aber nicht als ein Typus fiir eine groBe Zahl 
von in Betracht kommenden Einzelfallen bezeichnet werden kann. 
Die im vorstehenden angefUhrten stellen aber die gro.Bten QueUen 
und die dankbarsten V-erwendungsgebiete der bei der Verbrennung 
auftretenden Abfallenergien dar; sie haben schon durch ihre Reich­
haltigkeit fiir die Volkswirtschaft eine besondere Bedeutung. 

Ein fiir die moderne Kraft- und Warmewirtschaft besonders 
wichtiger Energietrager ist die Abfallkohle. 

Was als Abfallkohle zu bezeichnen ist, hangt naturgemaB von 
den durchschnittlichen Kohlenpreisen und den Produktionsverhalt­
nissen ab; bei hohen Kohlenpreisen wird ein viel groBerer Prozent­
satz del' geforderten Kohle verkauflich und del' iibrigbleibende 
Rest minderwertigen aschenreichen Produktes geringer sein. Nach 
Schatzungen von Fachleuten konnte die durchschnittliche Kohlen­
menge, welche als verkaufliche Feinkohle in Oberschlesien und in 
Bohmen wertlos auf die Halden geworfen wurde, del' .Menge nach 
mit etwa 15 Ojo der gesamten Forderung angenommen werden. 
In Amerika ist zweifellos ein noeh groBerer Teil unverkauflieher 
Abfallkohle vorhanden. 

1m Kriege hat es natiirlich unverkaufliche Abfallkohle nicht 
gegeben. 1m Gegenteil, es wird vielen Gruben nachgesagt, daB 
sie die Halden abgetragen und zu hOheren Preisen, als sie im 
Frieden fUr die besten Kohlen erzielen konnten, verkauften. Auch 
in del' nachsten Zeit noch wird del' Begriff del' AbfaIlkohle nicht 
von ihrer Unverkauflichkeit odeI' ihrem iiberaus niederen Preise 
abhangen. Alles, was nul' im Entferntesten als Brennstoff wird 
angesprochen werden konnen, wird seine Kaufer finden, und jedes 
Material, welches entziindet von selbst weiter brennt, wird unver­
haItnismiiBig hohe Preise erzielen lassen. Verh1iltnisse dieser 
Art sind iibrigens in kohlenarmen Landern auch schon VOl' dem 
Kriege zu finden gewesen. In der Schweiz, in Italien hat mancher 
Kohlenverbraucher derartige Erfahrungen machen konnen und es 
ist groBa Findigkeit notwendig gewesen, urn Kohlen, die den N amen 
Brennmaterial fast nieht mehr verdi en en, zur Verfeuerung zu 
bring en. In Frankreich soIl eine Anlage bestehen, in welcher 
sogar AbfaUmaterial mit 65 Ojo Aschenriickstanden verwendet wird 

1m wesenUichen handelt es sieh bei der Verwertung del' Ab 
fallkohle darum, die Kohle nicht durch Transportkosten zu vel' 
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teuern. Die Verfeuerung der Abfiille erfolgt daher am wirtschaft­
lichsten auf den Kohlengruben selbst, wenn auch die auf diese 
Weise erzeugte ElektriziUit verhaltnismaBig weit zu leiten i.st. 
Der hier erzeugte elektrische Strom vertragt die Kosten, welche 
seine Fortleitung bereitet; sie sind geringer, als die Transport­
kosten des minderwertigen Brennmateriales. 

Es wird denn auch- auf vielen Kohlenwerken bereits die AbfaH­
kohle zur Erzeugung elektrischer Energie verwendet. Eine der groJ3-
ziigigsten Anlagen dieser Art sind die oherschiesischen ElektriziUits­
werke, welche im Laufe von etwa 15 Jahren auf ihre heutige GroJ3e 
von 100000PS an~ewachsen sind, einen Komplex von mehr als 50 
Stadten und Gemeinden, sehr viel Kohlen- und Eisenwerke, indu­
strielle Anlagen und Fabriken der verschiedensten GroJ3,e mit Elek­
trizitat versorgen. Ihre beiden Hauptzentralen sind in der Nahe von 
groJ3en Kohlenwerken gelegen, woselbst sie Abfalle und Staubkohle 
dieser Kohlenwerke zu niederem Preise bezi'ehen. 

Die gro13te Anlage dieser Art im ehemaligen Osterreich ist das 
Rossitzer Elektrizitatswerk in Oslawan bei Briinn, welches aller­
dings erst eine Gesamtleistungsfahigkeit von zirka 14000 PS be­
sitzt, aber in schnell aufsteigender Entwicklung begriffen ist. Von 
diesem Elektrizitatswerke aus wird die Stadt Brunn und eine groJ3e 
Menge mahrischer Industrien mit Strom versorgt. Es gehort jetzt 
dem tschecho-slowakischen Staat. 

Bei der Erzeugung von Kraft aus Abfallkohle treten zwei Grup­
pen von Problemen in den Vordel'grund, ihre zweckentsprechende 
Losung bildet die Lebensbedingung fur Dberlandzentralen dieser Art. 

Die eine Gruppe von Problemen ist feuerungstechnischer 
Natur. Jedes Brennmaterial hat an und fiir sich seine besonderen 
Eigenschaften, die bei AbHillen dieses Brennmaterials in noch viel 
ungUnstigerer Weise zutage treten. Man kann deshalb sagen, 
da13 fiir jede Abfallkohienart auch eine besondere Feuerung, zum 
mindesten eine besondere Konstruktion einzelner Details erforder­
lich ist. Ob in dieser Hinsicht die gerade jetzt in so hohem MaJ3e 
auftretenden Bestrebungen der Vergasung des Brennmaterials Er­
folge fUr die Zukunft zeitigen werden und ob vielleicht in Hin­
kunft diese Kohlen in Gasform unter den Kesseln verbr~nnt 
werden, wird nur zum Teil von den technischen Errungenschaften, 
zum andern Teil aber von den Marktverhtiltnissen fUr die bei 
der Vergasung gewonnenen N ebenprod'ukte abhangen. 



38 III. Kapitel. 

Die zweite Gruppe von Problemen bei Verfeuerung von 
Abfallkohle bezieht sich auf die Zufiihrung der Kohle, weil es 
nier auf viel groB-ere Mengen ankommt, als bei Anlagen, die fiir 
Verwendung hochwertigen Brennmateriaies gebaut sind. Es han­
delt sich hier oft urn die drei- bis vierfache Kohlenmenge. Das 
gleiche gilt fiir die Entfernung von Asche und Schlacke und ihre 
Beforderung, nachdem bei so minderwertigen Brennmaterialien 
oft mit 40 Ofo Riicklassen und mehr ZItI rechnen ist. Diese Schwie­
rigkeiten steigen bei groBen Werken oft zu einer ungla:ublichen 
Hoho an: die Ablagerung der Verbrennungsriicklasse einiger Jahre 
bilden groBe Berge, erfordern Hebeeinrichtungen, Bahnbauten 'Und 
beengen die Bewegungsfreiheit; sie konnen oft eine Privat­
industrie abhalten, die Kohle aus dem naher gelegenen Kohlenberg­
werke, welches minderwertige Kohle zu billigem Preise zu liefern 
in del' Lage ist, zu beziehen, und bemiiBigen es, aus ferne 
gelegenen Werken hochwertige Kohle zu wesentlich hOheren Prei­
sen zu kaufen. Tatsachlich finden sich groBe industrielle Etablisse­
ments in del' Nahe von Braunkohienwerken, verheizen abel' schle­
sische Kohlen und fahren hierbei besser. 

Nichtsdestoweniger hat sich die Verwertung von AbfaHkohle 
fiir Oberlandzentralen, bei welchen all diese Schwierigkeiten schon 
beim Bau entsprechend beriicksichtigt und die hierbei auftretenden 
technischen Probleme zweckentsprechend ge16st wurden, so ein­
gebiirgert, daB in del' nachsten Zeit die Ausniitzung dieser AbfaH­
energien eine immer bessere werden wird. Auf diese Weise diirften 
groBe Mengen V'erhaItnismaBig billiger Kraft verfiiglich werden, so­
bald die Marktlage im Maschinen- und Ba:uwesen es gestatten wird, 
der Frage der Errichtung von Zentralen iiberha:upt naher zu treten. 

DiE.' groBten Anlagen zur Verwertung von Abfallenergien.. del' 
vorbesprochenen Art vereinigen die verschiedenen vorbezeich­
neten Verwendungsmoglichkeiten, indem sie sowohl aus Abgasen 
als auch als Abfallkohle und auch aus anderer Abwarme an ver­
schiedenen Stellen, namlich iiberall dort, wo diese Abfallenergie 
auf tritt, Kraft erzeugen, in Elektrizitat umsetzen und in ein gemein­
sa~es Netz speisen, von welch em aus die verschiedensten Ver­
brauchsstellen versorgt werden. Eine del' ersten Anlagen dieser 
Art waren die rheinisch-westfalischen Elektrizitatswerke; sie ver­
sorgen einen groBen Teil des westfalischen Industriebezirkes mit 
Elektrizitat, welche aus Abgasen, Abfallkohle und Abwarme ver-
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schiedenster Art erzeugt wird. Nach dem Muster del' rheinisch­
westfiilisch~n Elektrizitiitswerke ist in Nordengland die New Castle 
upon Tyne Electric Supply Co. errichtet worden. Sie deckt einen 
groBen Teil des Energiebedarfes der ganzen Nordostktiste Englands. 
Diese Gesellschaft besaB schon im Jahre 1910 zwolf riesige Zen­
tralen, in welch-en sie hauptsiichlich durch Abfallkohle und Abgase 
von KoksanstaIten und groBen Eisenwerken sowie durch Abdampf­
turbinen, die den Abdampf von Geblasemaschinen verwerten, 
zirka 200000 HP erzeugte und Strom an Schiffswerften, an Ma­
schinenfabriken, an die North Eastern-Bahn, ferner an Walzwerke, 
Kohlenwerke sowie zur Beleuchtung vieler Stiidte abgab. Der volks­
wirtschaftliche Wert solcher Anlagen liiBt sich z. B. daraus ent­
nehmen, daB in den Kohlenwerken Northumberland und Durha~ 
fur den eigenen Kraftbedarf fruher 21/2 Millionen t Kohle pro Jahr 
verbrannt werden muBten. Nach EinfUhrung des elektrischen 
Betriebes mit Hilfe des groBen Netzes der vorzitierten Elektrizitiits­
gesellschaft, welche den woBten Teil der benotigten Elektrizitiits­
menge aus Abfallwiirme erzeugt, ist der Kohlenverbrauch fUr den 
eigenen Bedarf diesel' Gruben auf ein Viertel des vorgenanriten 
heruntergegangen, so daB hierdurch in diesen Gruben 13/4, Mil­
lionen t Kohle pro Jahr fiir den Verkauf nach auBen frei wurden, 
was, in Geld ausgerechnet, schon damals eine Mehreinnahme von 
1/2 Million Pfund Sterling bede'utete 1). 

Eine ganz b esondere Art der Verwertung minderwertiger Kohle 
besteht darin, daB sie vor ihrer Verwendung veredelt wird. Hierher 
geMrt die Brikettierung, wodurch staub- und grieBformige Stein­
und Braunkohlen durch Zusatz von groBeren loder kleineren Mengen 
von Bindemitteln verschiedener Art in Formen gepreBt werden_ 
Auch die Herstellung von Kaumazit aus Braunkohlenkoks geMrt 
hierher. Diese Verfahren sind aus jahrelanger Benutzung bekannt 
und es liegen reichlich Erfahrungen dariiber vor, inwiefern 'und 
unier welchen besonderen Verhiiltnissen die erstrebten Vorteila 
wirklich erzielt werden. 

Bisher fehIte abel' ein wirtschaftlich brauchbares Verfahren z'ur 
Veredlung alIer jener minderwertigen Brennstoffe, die, wie z_ B. lig­
nitische, holzige odeI' hartsttickige Braunkohle, Torf 'usw_ fUr eine 
Aufbereitung nach dem BrikeUieI'verfahren nicht geeignet sind. In 

1) Gerbel, Moderne Bestrebungen bei der wirlschaftlichen Aus­
niitzung natiirlicher Energiequellen. Lehmann & Wenzel, Wien 1912. 
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dieser Hinsichtscheint ein neueres Verfahren, das unter dem Namen 
der "Bertinierun,g" wahrend der letzten Jahre von einer Munchner 
Gesellschaft ausgearheitet worden ist, Beachtung zu verdienen. 

Das Bertinier-Yerfahren besteht in einer milden, die Struktur 
und Festigkeit der Materialien nicht beeintrachtigenden Trocknung 
im Luftstrom mit dara:uffolgender eigenartiger Tieftemperatur­
Verkohlung, bei der zwar das Wasser (a:uch das' chemisch gebun­
dene) und nach Angabe der Patentbesitzer auch andere heizwert­
lose Stoffe, wie z. B. Sauerstoff, Kohlensaure, Stickstoff usw., 
nicht aber heizkriiftige Bestandteile (Kohlenwasserstoffe) aus den 
Materialien abgespalten werden l ), so daB, das Produkt des Bertinier­
Verfahrens, der sog. Bertzit, nicht Koks, sondern eine Kohle von • 
5600-6800 Kal. ist. Bertzit brennt mit langer, reiner, meist 
schwefelfreier Flamme technisch rauchfrei und geruchlos und ist 
infolge dieser besonderen feuerungstechnischen Eigenschaften auch 
als Spezialkohle fUr metallurgische Zwecke (Schmiede-, SchweiJ3-, 
Herdflammofen usw.) mit Vorteil zu verwenden. Yon groJ3er Wich­
tigkeit ist dieses Verfahren fUr die Torfverwertung, da der gleiche 
hochwertige Bertzit auch aus Torf als Ausgangsmaterial hergestellt 
Iverden kann. 

Die Bertinier-Anlagen bestehen in der Hauptsache aus einem 
Vortrockenbunker, der das Rohmaterial mit 40-55 % Feuchtigkeit 
oben aufnimmt und mit 10-15 % Feuchtigkeit unten abgibt sowie 
aus dem eigentlichen Bertinier-Ofen, der nach dem Tunnel- oder 
dem koniinuierlichen Schachtofensystem ausgefUhrt sein kann. 

Die Frage der Warmewirtschaft bei der Bertinierung kann 
kurz dahin zusammengefaJ3t werden, daB z'ur Erzeugung der fUr die 
Vortrocknung und fUr die nachfoIgende Tieftemperaturverkohlung 
erforderlichen Warme 22-25 % der insgesamt zu verarbeitenden 
minderwertigen Brennstoffe aufgewendet werden miissen. Dieser 
verhiiltnismaJ3ig niedrige Brennstoffverbral!ch erklart sich einer­
seits aus der Art des Prozesses, der zum Teil exothermisch ver­
lauft, anderseits aus der praktischen Durchbildung des Verfahrens, 
das die Abwarme aus dem Bertinier-Ofen in rationeller Weise zur 
direkten Yortrocknung der Rohmaterialien verwendeL 

Eine Bertzitanlage ist bereits seit einiger Zeit in Betrieh. 

1) In letzter Zeit wurden diese Erscheinungen auch durch Arbeiten 
von Dr. M. Dolch von der Technischen Ho,chschule in Wien nachgewiesen 
(s. Zeitschr. d. Ost. lng.- und Arch.-Vereins, Jhrg. 1920, Heft 4. 
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Der dort erzeugte Torfbertzit soIl als vorzugliche Kohle guten 
Anklang finden. 

Ebenso wie Abfallkohle kommen auch Abfallstoffe ver­
schiedener Industrien als Brennmaterial fur Kesselfeuerung in 
Frage. Abgesehen von Holz-verarbeitenden Industrien, bei denen 
die Verfeuerung von Sagemehl, Hobelspanen, Holzresten aller Art 
selbstverstandlich ist, gibt es noch andere Fabrikationszweige, 
die zur Kesselheiz'ung ihre eigenen Abfalle verwenden, und zwar 
erfolgt dies teils zu dem Zwecke, um dasl sonstige Brennmaterial­
konto zu entlasten, teils aber auch lediglich deshalb, um diesel 
Abfalla zu vemichten. In allen Fallen ist es notwendig, mog­
lichst ,gunstige Verfeuel'ungsverhaltnisse zu schaffen, was oft 
nicht leicht ist. So macht beispielsweise die Verfeuel'ung der 
Gerberlohe der Lederfabriken unter den Dampfkesseln oft 
Schwierigkeiten. Die Moglichkeit, sie halbwegs okonomisch zu 
verbrennen, muB erst d'uxch Entfemung' des Wassers, durch 
Pressen, eventuell a:uch durch Trocknen geschaffen werden 1). 
Jeder dieser AbfallstoHe erheischt besondere Studien zum Zwecke 
seiner gunstigsten Verwendung als Heizmaterial. 

Hier s'Oll auch ein Verfahren Erwahnung finden, durch wel­
ches Ablaugen von der Zellstoff-Fabrikation zur Kohlenherstellung 
verwendet werden. Die v'On Kalk befreite Ablauge wird in Kochern 
auf 110 0 erhitzt, und unter Einblasen von Luft unter Druck in 
eine breiige Masse verwandelt, v'On der das Wasser abgesiebt wird. 
Pro Tonne Zellstoff sollen 540-900 kg ~ohle mit 4-5' % Asche 
und 6800 Kal. Heizwert resultieren. In einer Fabrik mit einer 
Produktion von 25000 t Zellstoff pro Jahr sollen nach Angabe 
des Erfinders S tr e hIe n we r t (N'Orwegen) zirka 22000 t dieser 
kunstlichen Kuhle erzeugt werden konnen, wozu als Ha:uptbestand­
teil der Einrichtung acht Autoklaven von 10 cbm Inhalt und ein 
Investitionsbetrag von zirka 600000 schwedischen Kronen benotigt 
werden. Die Herstellungskosten gibt der Erfinder mit normal 
5-6 K, heute 10 K pro Tonne Kohle an. Die erste Anlage dieser 
Art is! vor kurzem in Greaker bei Frederikstad in Betrieb genom­
men worden. 

1) "Die Verfeuerung der Gerberlohe" von Zivilingenieur Maximilian 
Tejessy, Zeitschrift der Dampfkesseluntersuchungs· und Vers.-Gesellschaft, 
Wien. Jhrg. 1919, Nr. 3-5. 



IV. Kapitel. 
(Dampf als Energietrager. - Dampfverwendung zur Krafterzeugung.­
Dampfverwendung zu Koch-, Heiz- und Trockenzwecken. - Warmes 

Wasser als Heizmedium.) 

Die Erzeugung des Dampfes in den Dampfkesseln geht mit 
Nutzeffekten vor sich, die je nach dem Alter der Anlagen, ihrer 
Wartung, Dimensionierung, ZweckmaBigkeit natlirlich verschieden 
sind. Veraltete und vernachlassigte Anlagen arbeiten mit Nutz­
effekten von nur 50 Ofo oder darunter, moderne, gut gewartete 
Anlagen weisen Nutzeffekte von 75 % und mehr im kontinuier­
lichen Betriebe auf. Da die gr5Beren Anlagen zum gr5Bten Teile 
zu den wirtschaftlicheren geh5ren, kann der durchschnittliche Nutz­
effekt der Dampfanlagen in unseren Landern mit 65-70 % ange­
nommen werden. Es sind also 65-70 % des Heizwertes der ver­
feuerten Kohle im erzeugten Dampf, der Rest zum gr5Bten Teile 
in den Abgasen enthalten. 

Es wurden bereits verschiedene M5glichkeiten zur Verwer­
tung eines Teiles der in den Abgasen enthaltenen Abwiirme be­
sprochen und es muB das Streben des Wiirmetechnikers dahin 
gerichtet sein, die veralteten Anlagen nach den dort angefiihrten 
modernen Gesichtspunkten umzugestalten. Wenn hierin auch schon 
sehr viel geleistet wurde, so bietet sich noch immer ein groBes 
Feld der Betiitigung in diesem Sinne dar. Sind aber die Einrich­
tungen zur Dampferzeugung so getroffen, wie es dem gegen­
wartigen Stande der Dampftechnik entspricht, und ist auch im 
iibrigen die Anlage rationell eingerichtet und gut gewartet, so ist 
fUr die Warmetechnik auf diesem Gebiete wenig M5glichkeit mehr 
vorhanden, durch besondere N euerungen wesentliche weitere Er­
sparnissc zu schaffen. 

Die Dampfverwendung in der industriellen Technik ist heute 
schon eine auBerordentlich vielseitige. In den verschiedensten 
Industrien wird Dampf zu den verschiedensten Zwecken gebraucht. 
Diese Verwendungszwecke lassen sich in zwei groBe Gruppen 
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teilen: die Verwendung des Dampfes zur Krafterzeugung und die 
Verwendung des Dampfes zu Koch-, Heiz- und Trockenzwecken. 

Die Technik der Krafterzeugung aus Dampf bildet ein fUr 
sich einigermaBen abgeschlossene~- Gebiet der Wiirme- und Maschi­
nentechnik. Die Geschichte der Dampfmaschine zeigt, wie ein 
zufalliger Gedanke zu einer groBartigen Erfindung wurde. Ihre 
~rsten primitiven AusfUhrungsformen wurden allmahlich verbes· 
sert, indem zunachst nur dem naherliegenden mechanischen und 
praktischen Teile der Erfindung alIe Aufmerksamkeit zugewendet 
war. Ais dann die Theorie zu Hilfe kam, indem die Geheimnisse 
der Warmelehre und der Physik des Dampfes immer mehr auf­
gedeckt und in den Dienst der Dampfmaschinentechnik gestellt 
wurden, unterstiitzten sich Theorie und Praxis gegenseitig, lUm 
die Dampfmaschine zu jener hohen Sture der Entwicklung zu 
bringen, auf der sie heute steht. Auf diese Weise warden Schritt 
fUr Schritt die Spannung des verwendeten Dampfes erhoht, die 
!Condensation des Dampfes zur Erhohung der Leistung bzw. zur 
Verbesserung der Ausniitzung herangezogen, die Teilung der Aus· 
dehnungsarbeit des Dampfes auf mehrere Stufen vorgenommen 
und die Oberhitzung des Dampfes mit seinen die Erwartungen 
der Theorie weit iihertreffenden Vorteilen eingefiihrt. Hand in 
Hand dam it ging die Verhesserung der konstruktiven Details, was 
wieder Verbesserungen der Qualitat der verwendeten Materialien 
zur Voraussetzung hatte und durch die hohen AnfoI'(l.erungen, die 
daran gestellt werden muBten, indirekt auch die verschiedensten 
Zweigc der Technik heeinfluBte. Die ganze Entwicklung des all­
gemeinen Maschinenbaues war in dieser Weise zum Teil Voraus­
setzung, zum Teil Folge der Entwicklung der Dampfmaschine, und 
nicht nur wegen ihrer selbst, sondern wegen dieses weitgehenden 
Einflusses auf den ganzen Maschinenbau wurde die Dampfmaschine 
zum Kennzeichen eines Zeitalters der Kulturgeschichte der 
Menschheit. 

Die steigenden Bediirfnisse an Kraft haben die Dampf­
maschineneinheiten immer groBer werden lassen, und als der 
GroBe der einzelnen Maschinen durch die allzu lang en und ver­
zweigten Transmissionen, die die erzeugte Kraft zu den ver­
schiedenen Verwendungsstellen leiten sollten, eine Grenze gesetzt 
war, hegann sich die elektrische Kraftiihertragung Hahn zu brechen, 
so daB diese Grenzen verschwanden und die Einheiten wieder 
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weiter wachsen konnten. Die Zunahme del' GroBe del' Dampf­
maschine, die schlieBlich mit drei und vier Zylindern IUIld mit einer 
Leistung 'von mehreren 1000 PS abermals z'U einer gewissen Grenze 
gekommen ware, hat inzwischen in der zur ernstlichen Konkur­
rentin ausgebildeten Dampfturbine ihre Fortsetzung gefunden und 
Leistungen von 10000 PS und mehr werden von Dampfturbinen 
mit del' gleich-en Wirtschaftlichkeit erzeugt, wie es bei den besten 
Dampfmaschinen del' Fall ist. Die Verwendung elektrischer Energie 
und elektrischer Kraftiibertragung ist hierbei eine vvichtige Bedin· 
gung del' Verwendungsmoglichkeit, weil bei den hoh-en Touren­
zahlen eine andere Art del' Kraftiibertragung fast nicht in Frage 
kommen kann. 

Dieser Entwicklungsgang wird auch durch den DampIver­
brauch charakterisiert. Der Dampfverbr.auch del' ersten Dam,Pt­
maschinen ist gewiB nicht geringer gewesen als 50 kg pro Pferde­
kraft und Stunde, wahrend heute del' Dampfverbrauch erstklassiger 
Dampfmaschinen und Dampfturbinen 4 kg pro Pferdekraft uml 
Stunde unterschreitet. 

Eine wesentIiehe weitere Erniedrigung des Dampfverbrauehps 
bei del' reinen Krafterzeugung aus Dampf ist nicht mehr zu erzielen 
moglich. Er betragt bei gut ausgefiihrten, rationell belriebenen 
Dampfmaschinen nur verhaltnismaBig wenig mehr als der Dampf­
verbrauch einer verlustlosen idealen Dampfmasehine, die unter 
gleiehen Verhaltnissen arbeitet. Wenn es dem erfinderischen Geiste 
vielleicht gelingen konnte, die Verluste noeh urn einige Prozent zu 
reduzieren odeI', wie man sich dampfmaschinenteehniseh aus­
driickt, den thermodynamischen Wirkungsgrad noch urn einige 
Prozent zu verbessern, so konnte alsauBerstes doch gewiB flur jene 
Wirtschaftl~chkeit erreicht werden, welche die ideale verlustlose 
Dampfmaschine aufweist; die Grundlehren der Warmetechnik 
stellen in ihr eine Grenze fest, der man sich nur mehr miihsam 
und langsam und mit teuer erkauftem Erfolge vielleicht noch ein 
wenig nahern, die man aber nie erreichen, geschweige denn 
iiberschreiten kann. 

Die Dampfverwendung zu Koch·, Heiz- und Trockenzwecken 
ist nahezu ebenso vielartig, als es Industriezweige gibt, die bei 
der Fabrikation Warme brauchen. Die friiheren Methoden des 
Kochens, Heizens und Trocknens mit direktem Feuer sind bei den 
meisten Industriezweigen vollstandig, bei den wenig en iibrigen 
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zum grol3ten Teile durch Dampfkochung, Dampfheizung und 
Dampftrocknung ersetzt. Trotzdem das Bestreben, das Zunft· und 
Gewohnheitsmiillige beizubehalten, der Einbiirgerung dieser neuen 
Verfahren grol3e Schwierigkeiten bereitete, konnte sich schliel3lich 
die industrielle Technik den Vorteilen, die der Dampfbetrieb 
bietet, nicht verschlieBen. 

Das Kochen mit Dampf (ErwaOOlen, Sieden von Fliissig­
keiten u. dgl.) erfolgt in Pfannen, Kesseln und sonstigen Apparaten 
stau mil direktem Feuer in der Weise, dal3 der Dampf entweder in 
das zu erwarmende oder zu kochende Material eingeblasen oder 
aber durch Dampfschlangen oder Doppelwandung'en des betreffen· 
den Gefiilles durchge1eitet wird. Bei ersterer Methode, die man 
direktes Kochen nennt, kondensiert der Dampf in dem Material und 
verdiinnt oder verwassert es, bei letzterer Methode, dem indirekten 
Kochen, wandert die Warme aus dem Dampf durch die Schlangen­
oder GefaBwandung in das zu erwarmende Material und das ent­
stehen4e Dampfkondensat flieBt gesondert ~b. Aul3'er die,sen Ver­
schiedenheiten in den Kochprozessen gibt es noch verschiedene 
andere Nebenerscheinungen, die durch die Verwendung des Dampfes 
hervorgerufen werden sollen; so wird durch das direkte Kochen 
oft auch ein Durchwirbeln d'er Fliissigkeit, in die der Dampf ein­
geblasen wird, bezweckt, oder es werden besondere chemische 
Wirkungen angestrebt, wo der Dampf Fllissigkeitsteilchen mitreiBen 
und die Tropfchen schlitz'end umhlillen solI, wie in verschiedenen 
Zweigen der chemischen Technik. Das Kochen kann unter Druck 
oder unter Vakuum erfolgen. Das Kochen im Vakuum spielt eine 
groBc Rolle in den verschiedensten Industrien. 

Das Heizen durch Dampf ist im Wesen dem indirekten 
Kochen gleich: auch hier gibt der Dampf seine Warme zunachst 
an eine Heizfiache ab, von welcher sie wieder fortgestrahlt oder 
weitel'geleitet wird. 

Das Trocknen mit Dampf geht in den meisten Fallen so vor 
sich, daB warme Luft durch Heizen mit Dampf erzeugt und iiber 
oder durch das Trockengut geleitet wird; seHener wird das Trocken­
gut auf eine mit Dampf geheizte Heizflache gelegt oder liber eine 
solche gefiihrt. 

Die verschiedenen Arten, wie der Dampf zu derartigen 
Fabrikationszwecken v,erwendet werden kann, sind unzahlbar. Das 
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Wesentliche diesel' Verfahren besteht darin, daB die Warme, die 
bei Verbrennung des Brennrnaterials entsteht, in einer ZentraI­
stelle mit m5gIichst gutem Nutzeffekt, d. h. mit m5glichst gel'ingen 
Verlusten, zur Dampferzeugung verwendet und der hier gebildete 
Dampf dol' thin geleitet wird, wo man die Warme braucht; dort 
gibt del' Dampf kondensierend di~ mitgefiihrte Warma zu Koch-, 
Heiz- und Trockenzwecken odeI' sonstigen Fabrikationszwecken ab. 
Die ZentraIisierung del' Feuerstellen mit ihren 5konomischen und 
betriebstechnischen VorteiIen, ferner die gr5Bere Feuersicherheit, 
gr5Bere Reinlichkeit, Einfachheit und Bequemlichkeit sind eben 
jene Momente, welche fiir die Einfiihrung des Dampfbetriebes 
auch hier maBgebend sind. Und dabei geht die Obertragung der 
Warme des Dampfes in den meisten Fallen mit sehr gutem Wir­
kungsgrade vor sich; es k5nnen 90 % und mehr, es kann also 
nahezu die ganze, in der Zentralstelle dem verdampfenden Wasser 
zugefiihrte \Varme in das zu kochende oder zu heizende Material 
iibertragen werden. 

So wie Dampf kommt oft auch maBig erwarmtes Wasser aIs 
Heizmedium in Frage. Dort, wo z. B. Ternperaturen von 100 0 fUr 
das zu erwarmende Material zu hoch waren und schon die Seruh­
rung des Materiales mit einer Heizflache, die etwa 100 0 heiJ3 ist, 
von Nachteil ware, ist die Verwendung warm en Wassel's als Heiz­
medium, dessen Temperatur beliebig nieder gehalten werden kann, 
geboten. So hat bekanntermaBen die Warmwasserheizung, bei 
welcher die Temperatur des Wassers niederer gehalten wird als 
100 0, del' Dampfheizung gegenuber den VorteiI, daB die Staub­
teilchen, die immer an der HeizfIache anhaIten, bei del' Warm­
wassertemperatur von 50-70 0 noch nicht ger5stet werden bzw. 
noch nicht in trockene Destillation ubergehen, wie es bei del' 
Heizflachentemperatur von etwa 100 0 bei der Dampfheizung der 
Fall ist. Die Luft bIeibt deshaIb bei Warmwasserheizung reiner 
und angenehmer. Ebenso wird in verschiedenen Industrien eine 
Schonung des Roh- oder Fabrikationsmateriales dadurch erzielt, 
daB die Erwarrnung, die notwendig ist, nur bis zu einer m5g­
lichst niederen Temperatur geftihrt wird, und rnanche Qualitats­
unterschiede bei gleichen Fabrikationsprodukten verschiedener Pro­
venienz haben ihre Ursache in einigen wenigen Graden zu hoher 
Erwarmung bei den Koch-, Heiz-, Trocken- oder sonstigen Fabri­
kationsprozessen. 
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Die Moglichkeit, Dampf oder warmes Wasser zum Kochen, 
Heizen oder Trocknen zu verwenden, ist durch die Temperatur, 
die das zu kochende, zu heizende oder zu trocknende Material 
schlieBlich annehmen solloder darf, begrenzt, denn es kann mit 
jedem Heizmedium natiirlich nureine Temperatur erzielt werden, 
die niederer oder hOchstens ebenso hoch ist als die Temperatur 
dieses Heizmediums selbst. Fiir verschiedene Verfahren, wie fiir 
das Darren bei hoher Temperatur, fiir das Rosten u. dgl., ferner 
fiir das Kochen schwersiedender Fliissigkeiten unter atmosphiiri­
schem odeI' hOherem Drucke, wo Temperaturen von 200 0,300 0 oder 
mehr notwendig sind, ist wedel' Dampf noch warmes Wasser in 
del' hier in Rede stehenden Form zu brauchen. Hier wird entweder 
auf direktem Feuer gearbeitet oder ein anderes Heizmedium, wie 
beispielsweise heiBes Wasser unter hohem Drucke (100 und mehr 
Atmosphiiren), verwendet. 

Del' zweite Hauptsatz del' Wiirmelehre tritt bei all diesen 
Pl'ozessen mit zwingender Gewalt in die Erscheinung: die Warme 
geht von selbst nul' vom warmeren zum kiiIteren Korper iiber. So 
einfach dieses Naturgesetz erscheint und so deutlich es von den 
Erfahrungen, die w~ taglich machen, uns immer wieder VOl' 
Augen gefiihrt wird, so weittragend sind seine Konsequenzen. 
Nach dem ersten Hauptsatz, dem Grundgesetz von del' ErhaItung 
del' Energie, kann keine Energiemenge verschwinden, d. h., wenn 
an irgendeinel' Stelle eines abgeschlossenen Systems von Kor­
pern die dort vorhandene Energiemenge sich verringert hat, S'O 
muB an anderel' Stelle dieses Systems eine Vermehrung del' 
Energie um die gleiche Menge eingetreten sein. Dies gilt natiir­
lich auch fiir jene Energie, die die Form von Warme triigt. Wenn 
wo immel' in del' WeIt Warme verschwindet, so muB sich irgendw'O 
ein Aquivalent diesel' Energiemenge wieder finden; sie kann nicht 
verloren gegangen sein. tiber die Form, in del' diese Energie­
menge an anderer Stelle auf tritt, gibt aber del' erste Hauptsatz, 
del' Satz von der Erhaltung der Energie, keinen AufschluB, dahin­
gegen erkliirt del' zweite Hauptsatz, daB die War me, wenn sic 
den wiirmeren Korper von selbst verlassen hat, in einen kalteren 
gegangen ist. Hiermit ist abel' auch das Temperaturniveau, auf 
dem sich die Wiirme befand, gesunken, die Brauchbarkeit, Ver­
wertbarkeit der Wiirme ist eine geringere geworden. Dieses 
Sinken im Wert, welchem alle Wiirmeenergie auf hohem 
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Temperaturniveau unvermeidlich unterworfen ist, is! der l}.ern 
des zweiten Hauptsatzes, der in seiner naturwissenschaftlichen 
und philosophischen Bedeutung das ganze Leben und Weben der 
Welt umfaBt und erkliirl - aber au'ch auf den endgilltigen Aus­
gleich der Temperature'll, a;uf das Ende des Lebens der Welt, auf 
den Warmetod unseres Sonnensystems, hinweist. 

Oberblickt man nun das ganze Gebiet der Kraft- und Warme­
wirtschaft im Dampfbetriebe, so zeigt sich, daB die Okonomie der 
Krafterzeugung fUr sich betrachtet dank der unermiidlich fort· 
schreitenden Entwicklung der Technik bis nahe an jene Grenze 
gelangt ist, die das Maximum des Erreichbaren darstellt; denn 
die besten ausgefiihrten Dampfmaschinen oder Dampfturbinen 
nahern sich hinsichtlich Dampfverbrauches der verlustlosen 
idealen Maschine bis auf verhiiltnismiiBig wenige Prozente. Ebenso 
gehen die Koch-, Heiz-, Trocken- und andere warmeverbrauchenile 
Fabrikationsprozesse bei Verwendung von Dampf mit N utzeffekten 
vor sich, die nicht weit von 100 % entfernt sind. 

Nichtsdestoweniger weist die Warmelehre noch einen Weg, 
der der weiteren Entwicklung der Okonomie der Kraft- und Warme· 
wirtschaft ein groBes und dankbares Gebiet eroffnet. 
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(Die Wiirmeausniitzung in der Dampfmaschine. - Abwiirme von Dampf­
maschinen. - Abwiirme von Dampfturbinen. - Verwertung des Ab­
dampfes; Beispieie. - Zwischendampfentnahme: Anzapfturbine. Ab­
dampfturbine. - Abdampfverwertung in verschiedenen fndustriezweigen.) 

Solange unsere N aturgesetze gelten, kann in del' Welt, in der 
wir leben, auch nicht in einer verlustlosen idealen Maschine eine 
bestimmte Warmemenge in die ihr aquivalente Arbeitsmenge um­
gesetzt werden, ohne daB gleichzeitig eine andere Warmemenge 
von hoherem auf tieferes Temperaturniveau £allt, also entwertet 
wird. Dieses Grundgesetz ist unumstoBlich und besagt, daB uberall, 
wo Krafl aus Warme erzeugt wird, Abwarme vorhanden sein muB. 
InfoIgedessen betragt auch del' Dampfverbrauch der verlustlosen 
ideaien Dampfmaschine ein Viel£aches jener Dampfmenge, welche 
del' in der Maschine erzeugten Leistung aquivalent ist, und auch 
hier findet sich der groBte Teil del' im zugefiihrten Dampf en thal­
ten en Warme als Abwarme wieder. Es bleibt sohin nul' die Mog­
lichkeit ubrig, diese Abwarme irgendwelchen nutzbringenden 
Zwecken zuztiiuhren, und die Warmetechnik hat schon seit lange 
den Weg einschlagen mussen, die Dampfverwendung zur Kraft­
erzeugung mit del' Dampfverwendung zu verschiedenen Fabrika­
tionszwecken zu vereinigen, indem die Abwarme del' Dampf­
maschinen zu Koch-, Heiz- odeI' Trockenzwecken verwendet wird. 

Wie sich die Warmewirtschaft in der Dampfmaschine selbst 
gestaltet, soIl an Hand del' Tabelle 3 noch naher erlautert werden. 

In Kolonne 1 dieser Tabelle sind die verschiedenen Arlen 
von Dampfmaschinen und in Kolonne 2 die verschiedenen Betriebs­
verhaltnisse, die fUr die Abwarmeverwertung in Betracht kommen, 
verzeichnet. So ist zunachst die Kondensationsmaschine mit gutem 
und schlecht em Vakuum, dann die Auspuffmaschine, 'welche Ab­
dampf von atmosphiirischer Spannung Iierert, angefiihrt, schlieB­
lich ist die Gegendruckmaschine aufgezahlt, welche mit hOherer 
Abdampfspannung betrieben wird, wobei zwei FaIle, ein Gegen­
druck von 2 Atm. und ein solcher von 4 Atm., speziell behandelt 

Gerbel, Kraft- nnd Warmewirtschaft. 2. Aufl. 4 
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werden. In der dritten Kolonne ist der Dampfverbrauch dieser 
Maschinen unter den verschiedenen Betriebsverhaltnissen ver­
zeichnet, und zwar ist fUr aIle 'zugrunde gelegt, daB der Admissions­
dampf eine Spannung von 12 Atm. abs. und eine Temperatur von 
280 0 Chat, waseinem Warmeinhalte des Dampfes von 720 Kal. 
entspricht. Eine Kondensationsmaschine mit ~utem Vakuum 
braucht demnach 4 kg Dampf, bei schlechtem V,akuum etwa 5,3 kg 
Damp! pro Pferdekraft und Stunde. Der Dampfverbra.uch der Aus­
puffmaschine mit atmospharischem Gegendrucke ist mit 7 kg, del' 
Dampfverbrauch der Gegendruckmaschine mit 2 und 4 Atm. Gegen­
druck ist mit 8,3 bzw. 12 kg pro PS-Stunde eingesetzt. Diese 
Ziffern sind beilauffige Mittelwerte, die bei Versuchen an derartigen 
Maschinen gefunden werden konnen; ihre Genauigkeit geniigt voll­
kommen, um die Grundlagen der Abwarmeverwertung an ziffer­
maBigen Beispielen zu erklaren. Das gleiche gilt von allen iibrigen 
in diesel' Tabelle angegebenen Ziffern, welche nicht zu dem 
Zwecke angefiihrt sind, urn ihrem genauen numerischen Werte 
nach beurteilt zu werden, sie soUen vielmehr nur als typische 
Merkmale der fiir die Abwarmeverwertung in Frage kommenden 
Faktoren hingestellt sein und die Besprechung dieser Faktoren in 
kurzer und klarer Ausdrucksweise ermoglichen. 

Von den iibrigen sechs Kolonnen del' Tabelle beziehen sich die 
Kolonnen 4, 5, 6 auf die Nutzenergie bzw. die Leistungund "die 
letzten drei Kolonnen 7, 8, 9 auf die Abfallenergie bzw. die Abwarme 
der betreffenden Maschine. N achdem die KondensationsmlaSchine 
bei gutem Vakuum 4 kg Dampf pro PS-Stunde verbraucht, betragt 
die Nutzenergie pro kg Dampf 0,25 PS-Stunden (Kolonne 4). Da 
eine PS-Stunde einer Warmemenge von 632 Kal. aquivalent 
ist, entspricht 0,25 PS-Stunden einer Warmemenge von 158 Kal. 
(Kolonne 5). Nachdem der Warmeinhalt eines kg Damp£ 720 Kal. 
betragt, ist der Nutzeffekt, mit. dem diese Maschine arbeitet, 
158: 720 =0,217, d. i. also 21,7, rund 22 Ofo (Kolonne 6). Von dem 
Warmeinhalte des Dampfes, welcher der Maschine zugefiihrt wird, 
find en sich also 22 % als mechanische Energie wieder, der Rest 
ist nicht in mechanische Energie umgesetzt worden. Ein kleiner 
Teil dieses Restes, etwa 1-2 % des Warmeinhaltes des Dampfes, 
geht als Leitungs- und Strahlungsverlust verloren. Diese Wiirme­
menge findet sich weder als mechanische Energie noch auch als 
Abwarme der Maschine wieder, sie erwarmt den Maschinenraum 
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odeI' sonst die Umgebung del' Maschine. Del' gro.Bte Teil del' 
Wli.rme, die nicht in Arbeit umgesetzt wurde, stellt abel' jene, 
selbst in einer verlustlosen idealen Maschine nicht umsetzbare 
Wli.rmemenge dar, deren Sinken von einem Temperaturniveau auf 
ein niederes den UmsetzungsprozeB begleitet. Diese Wli.rmemenge 
verlli.Bt die Maschine als Abwli.rme. SchlieBHch werden noch durch 
Zylinderkondensation und die Lassigkeit gewisse Warmemengen 
dem Umsetzungsprozesse entzogen; es entwischt gleichsam ein 
kleiner Teil des der Maschine zugestromten Dampfes ohne Arbeits­
leistung. Der hierdurch bedingte Verlust ist abel' im Verhiiltnis 
zum Verlust durch die iibrige Abwarme gering, e1' betragt, so wie 
die Leitungs- und Strahlungsverluste, nur wenige Prozente und 
findet sich zum groBten Teil als Abwarme wieder. In der Tabelle 
ist auf den Leitungs- und Strahlungsverlust keine Riicksicht ge­
nommen, weil er nur einen kleinen Bruchteil der anderen in 
Betracht kommenden Warmemengen betragt. Auch die auf 
Zylinderkondensation und Lassigkeit entfallenden Warmemengen 
sind nichl gesondert angegeben, sondern sind der Abwarmemenge 
zugezahlt, die in Kolonne 7 verzeichnet ist. Wenn demnach 1 kg 
Dampf von 12 Atm. und 280 0 C in eine erstklassige Konden­
sationsmaschine mit gutem Vakuum einstromt und 158 Kal. als 
NutM:energie in Form einer Viertel-Pferdekraft-Stunde gewonnen 
werden, so verlaBt der Rest von 562 Kal., also der wei taus groBere 
Teil del' zugefiihrten War me, die Maschine, ohne daB nach dem 
heutigen Stande del' technischen und physikalischen Forschung 
die Moglichkeit bestiinde, einen namhaften Teil dieser Warmc­
menge ebenfalls noch nutzbar und praktisch in Arbeit umzusetzen. 

In den Kolonnen 8 und 9 der Tabelle ist angegeben, in wel­
cher Form die Abwarme die Maschine verlaBt. Bei del' Konden­
sationsmaschine ist das Konden~ationswasser del' Trager del' Ab­
warme, und zwar sind fUr jedes Kilogramm Dampf bei gutem 
Vakuum etwa 30 kg Kondensationswasser zu rechnen, welches sich, 
wenn es mit etwa 20 0 in den Kondensator einsiromt, auf etwa 
39 0 erwarmt, das Temperaturniveau der Abwarme ist demnach 
39 0 C, wie in Kolonne 9 angegeben. Die Erzeugung einer Viertel­
Pferdekraft-Stunde in del' Dampfmaschine ist also unvermeidlich 
damit verbunden, daB gleichzeitig 562 Kal. von dem Temperatur­
niveau von 280 0 auf das Temperaturniveau von 39 0 C sinken. 
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So wie fiir die erste der angefiihrten Maschinen und fur die 
giinstigsten Betriebsverhaltnisse im vorstehenden ausgefuhrt, fin­
den sich in der Tabelle fiir die ubrigen vier Dampfmaschinenarten 
bzw. ihre verschiedenen Betl'iebsvel'haltllisse die gleichen Angaben 
vor. Bei del' Kondensationsmaschine mit einem Vakuum v·on bloB 
0,3 Atm. abs. werden pro kg Dampf 0,182 PS-Stunden gewonnen, 
was einem Nutzeffekte von 17 % entspricht, und 600 Kal. ver­
lassen die Maschine in Form von Wasser auf dem Temperatur­
niveau von 70 0 C. Bei der Auspuffmaschine werden pro kg Dampf 
nur 0,143 PS-Stunden gewonnen, was einem Warmeaquivalent von 
90 Kal. und einem Nutzeffekte von 12 % entspricht. Unter Ver­
nachliissigung von Leitungs- und Strahlungsverlusten verlassen 
630 Kal. als Abwiirme in Form von Dampf von 100 0 C die 
Maschine. Bei den letzten zwei Fiillen der Gegendruckmaschine 
werden pro kg Dampf nur 0,125 bzw. 0,084 PS-Stunden, das sind 
also 10 bzw. 7 % der zugefiihrten Warme, als Nutzenergie gewon­
nen, wiihrend 650 bzw. 670 Kal. in Form von Dampf auf dem 
Temperaturniveau von 120 bzw. 155 0 C die Maschine verlassen. 

Zusammenfassend ergibt sich also folgendes Bild: Je gl'oBer 
der Dampfverbrauch wird und je schlechter sich del' Nutzeffekt 
gestaltet, urn so grofier wird bei den vel'schiedenen Maschinen­
arten. und unter den verschiedenen Betriebsverhiiltnissen die Menge 
der Abwiil'me. Wiihrend aber der Dampfverbrauch pro Pferde­
starke bei den angefiihrten Maschinenal'ten und Betriebsverhiilt­
nissen auf das Dreifache steigt, die Leistung pro kg Dampf also 
auf ein Drittel herabsinkt, wachst die Abwarmemenge blofi· von 
562 auf 670 Kal.} also um weniger aJs 20 0/0. Mit steigendem 
Dampfverbrauch nimmt auch das Tempel'aturniveau del' Abwarme 
zu. Diese Zunahme ist betriichtlich und filllt weitaus mehr ins 
Gewicht als die Zunahme der Abwarmemenge. Es wird also in 
der Reihenfolge, in der die verschiedenen Maschinen in der 
Tabelle angefiihrt sind, nicht nur die Menge del' Abwarme immer 
grofier, sondern es wird die Abwarme auch wertvoller. 

Nun kann die Abwiirme von Kondensationsmaschinen, die 
in Wasser von etwa 39 0 enthalten ist, nicht oder nur sehr unvoll­
kommen und sehr seHen zu industriellen Zwecken verwendet 
werden. Wiil'me auf hoherem Temperaturniveau, wie sie iill' 
Kondensationswasser bei schlechtem Vakuum enthalten ist, ist 
bereits zu vel'schiedenen Zwecken, wie Warmwasserbereitung, 
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Heizung u. dgl., brauchbar. Die in Dampf von 100 0 enthaltene Ab­
fallenergie kann zu verschiedenen Koch-, Heiz- und Trocken­
zwecken verwendet werden und Abdampf VOll htiherer Spannung 
und htiherer Temperatur kann fast allen Zwecken im industriellen 
Betriebe dienen. Die diesen Zwecken zugefiihrte Wiirme kann bei 
zweckentsprechender Wahl del' Betriebseinrichtungen nahezu voU­
kommen ausgeniitzt werden. Wenn also die Krafterzeugung mit del' 
Dampfverwendung zu solchen Zwecken kombiniert ist, ist nahezu 
die ganze im Dampf enthaltene Warme verwertet. 

DeuUicher als durch Ziffern zeigt sich das Verhiiltnis del' 
Abwiirmemenge zu der in Arbeit umgesetzten Warme in den 
wenigen Linien des Graphikons, Fig. 8, in welchem die Abszissen 
das Vakuum bzw. den Gegendruck del' Dampfmaschine in Atm. 
angeben, wiihrend die Ordinaten Warmemengen darstellen. Durch 
die stark ausgezogene Kurve wird jede Ominate in zwei Teile 
geteilt, deren unterer Teil die Arbeit angibt, welche von einem 
kg Damp! gewonnen wird, wiihrend der obere Teil bis zu del' 
den Wiirmeinhalt von 720 KaI. darstellenden Linie die Menge der 
Abwarme darstellt, die hierbei auftritt. Aus dem graphischen 
Bilde ergibt sich sonach fiir jede Abdampfspannung die zu gewin­
nende Arbeitsmenge und die hierbei auftretende Abwiirmemenge. 
Bei der Abdampfspannung von 1 Atm. betriigt beispielsweise die 
gewonnene Leistung, wie schon im friiheren angegeben, 90 KaI. 
und die Abwiirmemenge 630 Kal. 

Die strichlierte Kurve iiber del' stark ausgezogenen Kurve 
bezieht sich auf die ideale, verlusUose Maschine. Diese Maschine 
wiirde beispielsweise bei einer Abdampfspannung von 1 Atm. 
114 Kal. als mechanische Energie ergeben und 606 Kal. waren 
als Abwarme vorhanden. 

Dieses Bild zeigt, wie geringfiigig der Erfolg ware, den die 
weitere Ausbildung del' Dampfmaschine zlir Krafterzeugung allein 
erzielen konnte. Es waren hochstens nul' jene kleinen Wiirme­
mengen noch in mechanische Energie nmzusetzen, welche sich 
zwischen del' ausgezogenen und der strichlierten Kurve befinden. 
Demgegeniiber hat die Bestrebung der Verwertung del' verfiiglichen 
,Abwiirme wegen del' ungeheuren Mengen, die in Frage kommen 
und die ein Vielfaches der in Arbeit umgesetzten Warmemengen 
bet ragen, ein weitaus groBeres Betatigungsfeld_ 
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1m Vorstehenden wurde lediglich von der Dampfmaschine 
gesprochen, die Verhiiltnisse bei der Dampfturbine liegen ganz 
ahnlich. Es sind nur kleine Unterschiede vorhanden, welche den 
Wert del' Abwarmeverwertung im Dampfturbinenbetriebe keines­
wegs herabsetzen, sondern im Gegenteil fiir einzelne spezielle 
FaIle die aus der Turbine gewonnene Abwarme noch wertvoller 
erscheinen lassen. 

Die Kondensationsturbine ist bei gutem Vakuum im Dampf­
verbrauch ehenso okonomisch wie eine gute Dampfmaschine. Sie 
hat abel' einen groBeren Kiihlwasserverbmuch und das Tem­
peraturniveau der yom Kondensationswasser mitgefiihrten Ab­
warmt' ist in der Regel niederer als bei der Dampfmaschine, was 
mit del' im Turbinenbetrieb iiblichen Oberflachenkondensation im 
Zusammenhange steht. Die Dampfturbine ist wesentlich empfind­
licher hinsichtlich des Vakuums als die Dampfmaschine. Sie 
hat bei schlechtem Vakuum infolgedessen einen hOheren Dampf­
verbrauch und eine groBere Abwarmemenge, als es bei der Dampf­
maschine unter gleichen Verhiiltnissen del' Fall ware. 

Die Auspuffturbine oder die GegendI'uckturbine mit Abdampf 
h511erel' Spannung hat 'einen groBeren Dampfverbrauch als eine 
Dampfmaschine, die unter den gleichen Gegendruckverhaltnissen 
arbeitet. Hier ist aber das Temperaturniveau der Abwarme hoher 
als bei der Dampfmaschine. AuBerdem hat der Abdampf der 
Dampfturbine den grofi.en V orteil, vollkommen olfl'ei zu sein, 
wahreml in dem Abdampf der Dampfmaschinen das 01, welches 
zur Zylinderschmierung verwendet wurde, enthalten ist und den 
Damp! verunreinigt, wenn er nicht durch besondere Einrichtungen 
besonders gereinigt wird. 

1m iibrigen ist beziiglich der Dampfturbine bereits erwiihllt 
worden, daB sie vornehmlich als Zentralmaschine ZUl' Erzeugung 
elektrischer Energie, also hauptsachlich in Anlagen mit ausschlieB­
lieh elektrisehel' Kraftiibertragung vel'wendet wird, da ihre Touren­
zalll, die in der Regel 3000 betragt, fiir andere Kl'aftiibertragllngs­
zweeke nieht geeignet ist. Zum Antriebe direkt gekuppeltel' Zentri­
fugalpumpen oder rotierender Geblase, welehe ebenfalls mit 3000 
Touren laufen und direkt mit der Turbinenwelle gekuppelt werden 
konnten, eignet sieh die Dampfturbine als Kondensationsturbine 
nul', wenn es sieh um gro.Bere Einheiten handelt, weil kleine 
Einheiten hinsiehtlich DampfOkonomie hinter der Dampfmasehine 
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zuriickstehen. Bei Gegendruckturbinen, bei welch en fur die groBe 
Menge Abdampf Verwendung vorhanden ist und \vo es besonders 
auf die Reinheit des Dampfes ankommt, spielt allerdings der 
gro.Bere Dampfverbrauch keine Rolle, so da.B fiir diese Verwen­
dungszwecke auch kleinere Einheiten in Frage kommen. 

Das Wesen der Abfallenergieverwertung im Dampfbetriebe 
liegt in der K'ombination del' Dampfverwendung zur Krafterz~ugung 
mit del' Dampfverwendung zu Koch-, Heiz- und Trockenzwecken. 
Welche Rolle sie fiir das Kohlenkonto einer Fabrik spielt, sel an 
einem Beispiele gezeigt. 

Eine .oampfmaschine oder Dampfturbine von 1000 PS Leistung 
braucht bei der okonomischesten Art des Betriebes zirka 666 kg Kohle 
pro Stunde. (1 PS braucht 4 kg Dampf pro Stunde und 1 kg mittlerer 
Kohle gibt 6 kg Dampf.) Hierbei ist eine gute Kondensation des Dampfes, 
hohe Spannung, tlberhitzung und sonstige Vollko,mmenheit der Einrich­
tung vorausgesetzt. Nehmen wir an, daB in demselben Betrieb auch noch 
Damp! niederer Spannung fUr Koch- und Heizzwecke gebraucht wird, 
z. B. eine Menge von 8000 kg pro Stunde, so sind zur Erzeugung dieses 
Dampfes 1330 kg Kohle pro Stunde erforderlich, so, daB insgesamt rund 
2000 kg Kohle verfeuert werden. Das sind bei 8000 Betriebsstunden pro 
Jahr 16000 t Kohle, die bei einem Einheitspreise von 100 M. pro t 
1 600000 M. kosten. 

Baut man aber die Maschine als Gegendruckmaschine· aus, in welcher 
der Dampf, der mit zirka l.2 Atm. Spannung einstromt, bloB auf ungefahr 
2 Atm. ausgedehnt wird, so ka:nn man den aus der Maschine ausstromen­
den Dampf zur Heizung verwenden, so daB sich die Verhiiitnisse folgen­
dermaBen stellen: Da die Maschine dann alSi Gegendruckmaschine ;arbeitet, 
braucht sie, den Angaben der Tabelle entsprechend, 8,3 kg Dampf pro 
Pferdekraft und Stunde, insgesamt also 8500 kg, wozu rund 1400 kg Kohle 
pro Stunde oder 11200 t Kohle im Jahr erforderlich sind. Die Kohlenkosten 
betragen jetzt 1120000M. pro Jahr. Es ist aber hierdurch bei Ver­
wendung des Abdampfes der Maschine gleichzeitig der Dampfbedarf fUr 
Koch- und Heizzwecke gedeckt. Gegen den vorher ausgerechneten Betrag 
von 1600000 M. pro Jahr ergibt sich demnach cine jiihrliche Ersparnis 
,'on 480000 M. oder 30 0/0. 

Wahrend also fur Heiz- und Kochzwecke allein bei der erstbeschrie­
benen Anlage 1330 kg Kohle pro Stunde verbraucht wurden, genugt ein 
stundlicher Mehrverbrauch von 70 kg, urn auBer dem ganzen Dampf fur 
Hciz- und Kochzwecke auch noch eine Energiemenge von 1000 PS zu er­
zeugen, wozu allein in einer erstklassigen Kraftanlage 666 kg Kohle pro 
Stunde gebraucht wurden. Fur die Krafterzeugung ist also eine KOhlen­
menge von 0,07 kg pro PS-Stunde aufge'wendet worden, was nur etwa 
12 % der Kohlenmenge betragt, die bei Verwendung einer der besten 
modernen Maschinen aufzuwenden waren, und es ergeben sich hier, trotz 
des hohen Kohlenpreises von 100 M. pro, Tonne, Kohlenkosten von nur 
0,7 PI. pro PS-Stunde. 
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In diesem Beispiele sind Verhaltnisse zugrunde gelegt, die 
fUr die Abdampfverwertung in ihrer einfachsten Form am giinstig­
sten sind: Es ist angenommen, daB zu Fabrikationszwecken gerade 
so viel Dampf gebraucht wird, als die Maschine an Abdampf 
liefert, was natiirlich bloB selten zutl'ifft. Oft ist die Koch- und 
Heizdampfmenge, die gebraucht wird, groBer als die von der 
Maschine gelieferte Abdampfmenge; es muB dann zu dem Abdam-pf 
Frischdampf zugesetzt werden. Oder es ist die Koch- und Heiz­
dampfmenge kleiner als die von del' Maschine gelieferte Menge 
Auspuffdampf; in diesem FaIle wiirde bei Verwendung einer Gegen­
druckmaschine nul' ein Teil des Maschinendampfes del' vollkom­
meneren Ausniitzung zu Koch- und Heizzwecken teilhaftig werden 
konnen, wahrend del' iibrige Maschinendampf nicht weiter aus­
geniitzt entweichen und del' Vorteil del' besseren Ausniitzung del' 
erstereh Dampfmenge wieder zunichte gemacht wiirde. Deshalb 
wird, wenn Verhaltnisse diesel' Art vorliegen, ein anderes Prinzip 
angewendet; es wird namlich eine Maschine oder Turbine beniitzt, 
welcher nur so viel Dampf mittlerer Spannung entnommen werden 
kann, als fUr Koch- und Heizzwecke benotigt wird, wahrend del' 
Rest auf Kondensatorspannung weiter expandiert. Dies ist das 
Prinzip der Receiverdampfentnahme, wie es bei der Dampf-

• maschine heiBt, und der Anzapfturbine, wie es im Turbinenbau 
genannl wird. Die konstruktive Durchfiihrung dieser Grundprin­
zipiell hat eine groBe Menge von interessanten Detaileinrichtungell 
gezeitigt und dem schtipferischen Geiste des Konstrukteurs ein 
groBes Feld eroffnet. Die Anforderungen an den Konstrukteur sind 
um so groBer, als eben bei del' Zwischendampfentnahme in jetlem 
einzelnen FaIle besonderen Riicksichten hinsichtlich del' Spannung 
des Koch- und Heizdampfes und ihrer zulassigen Grenzen sowie 
hinsichtlich del' .Dampfmenge und der Schwankungen im Kraft­
bedarfe Rechnung zu tragen isL 

Auch hier sind die erzielbaren Ersparnisse sehr groB. 

Wenn beispielsweise in einem Betrieb 1000 PS und 4000 kg Dampf 
von 2 Atm. gebl)aucht werden, so wUrden ohne Abdampfverwertung ins· 
gesamt 8000 kg Dampf, entsprechend 1333 kg Kohle pro Stunde bzw. 
10 660 t pro Jahr aufzuwenden· sein. Wird aber cine Maschine mit ZWi7 
schendampfentnahme oder eine Anzapfturbine verwendet, so ist del' 
stUndliche Gesamtdampfbedarf nul' etwa 6300 kg, der Kohlenbedarf demo 
nach rund 1050 kg pro Stunde oder 84000 t pro Jahr. Es werden sO,hin 
2260 t Kohle im Werte von rund 226000 M. oder nahezu 25 ~/o crspart. 
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Die effektive Kohlenersparnis in Mark ausgedruckt, gibt abel' 
noch kein vollstandiges Bild tiber die Vorteile, die tatsachlich 
erzieH werden. Zu del' Verringerung der Ausgaben fur Kohle 
kommt noch del' Vorteil geringerer Investitionen bei rationeller 
Abdampfverwertung: dem geringeren Gesamtdampfverbrauche ent­
sprechend wird die Kesselanlage kleiner sein konnen und die ein­
fache Gegendruckmaschine ist billiger als die Kondensations­
maschine. AuBerdem sind die Bedienungskosten del' kleineren 
Kesselanlage geringer und schlieBlich ist die Materialbewegung 
im Fabrikskomplex kleiner, wobei nicht nul' die Kohle selbst, 
sondern auch die Manipulation mit del' diesel' Kohlenmenge ent­
sprechenden Asche und Schlacke in Rechnung zu setzen ist. Es 
ist sohin die durch rationelle Abdampfverwertung erzielte Erspar­
nis fur den Fabrikanten weit hoher, als mit dem Preise der er­
spar ten Kohle einzuschatzen. 

Auch fiir die Volkswirtschaft hat die Verringerung del' Aus­
gaben einer Fabrik, sei es, daB diese Ersparnisse den Gewinn 
des FabrikantenerhOhen odeI' den Verkaufspreis des Produktes 
verbilligen, eine gewisse Bedeutung; viel maBgebender ist abel' 
vom Standpunkte der Allgemeinheit die Verringerung des Kohlen­
verbrauches an und fur sich. Die hie I' ersparte Kohle kommt 
anderen Zwecken zugute, in del' Gesamtheit erhohen solche Er­
sparnisse die mit del' vOl'handenen Kohle erzielbare Gesamtleistung, 
reduziel'en den Kohlenimpol't, steige~n odeI' ermoglichen die Aus­
fuhr odeI' verlangsamen das Aufbrauchen del' vorhandenen Energie­
vorrate und verringern schlieBlich die Gesamtziffern des Kohlen­
transportes, entlasten also die Eisenbahnen U. dgl. m. Was alIe diese 
Folgen einer rationellen Gebarung in ihrer Gesaillltheit !fur die Volks­
wirtschaft bedeuten, braucht wohl nicht nahererlautert zu werden. 

Die Abdampf- und Zwischendampfverwertung hat, obwohl 
erst seit wenigen Jahren in weiterem Umkreise angewendet, auch 
schon in del' Literatur ihl'en Platz gefunden und viele Spezialwerke 
beleuchten sowohl von wirtschaftIichen als auch von konstruk­
tiven Gesichtspunkten .aus die verschiedenen Anwendungsmoglich­
keiten, ja es haben sich auch SChOll allerlei Namen, wie "Zwischen­
dampfmaschine" odeI' "Heizungsdampfmaschine", fiir Dampf­
maschinen, die mit Einrichtungen zur Vel'wertung von Zwischen­
oder Auspuffdampf zu Koch- odeI' Heizzwecken versehen sind, mehr 
oder weniger eingeburgert. 



no V. Kapitel. 

Eine besonders erwahnenswerte Maschinentype, eine charak­
teristische Art der Abfallenergieverwertung, ist die Ahdamnftur­
bine. In dieser Turhine wird Dampf von ganz niederer Spannung. 
wie er als Auspuffdampf von anderen Maschine:n hisher 
meist ins Freie puffte und verloren ging, verwendet. Maschinen, 
welche groBe J\1engen Auspuffdampf liefern, sind z. B. Forder­
masehinen auf Zechen und Hutten, Dampfhammer, Walzenzug­
masehinen u. dgl. Die hier verfugharen Dampfmengen sind unge­
heure. So ist z. B. aufeiner mittleren Zeche in Westfalen eine 
Ahdampfmenge von 50000 kg Dampf pro Stunde zum Betriebe 
einer Abdampfturbinenanlage yerwendet worden, wodurch zirka 
1800 PS nahezu kostenlos erzeugt wurden. Diese Energiemenge 
hatte, aus Kohle separat gewonnen, zirka 12000 t Kohle jahrlich 
erfordert. Auf diese Weise aber als AbfaH erzeugt, reprasentiert 
sie eineErsparnls von vielen Hunderttausenden pro Jahr. 

In einigen Industriezweigen ist die Abdampfverwertung in 
ihren versehiedenen Arten ziemlich eingeburgert. Drei Viertel 
aller bayerisehen Brauereien waren schon vor mehr als 15 Jahren 
fUr Abdampfverwertungeingerichtet; allerdings sind noeh im 
Jahre 1908 in siatistischen Zusammenstellungen (Zeitschrift fUr 
das gesamte Brauwesen) Kohlenkosten von 30 PI. bis 1 M. 
fUr den Hektoliter Bier verzeichnet, woraus zur Geniige hervor­
geht, wie wenig einheitlich die Kohlenwirtschaft trotzdem in der 
bayerisehen Brauindustrie noch vor wenig en J ahren gewesen ist. 

In der Zuckerindustrie war die Abdampfverwertung schon VOl' 

mehr als 25 Jahren vielfach eingefUhrt. Die Kohlenkosten betragen 
hier 12-25 % der gesamten Produktionskosten (pro 100 kg Ruben 
werden 60-70 kg J)ampf gebraucht). Infolgedessen ist die Dampf­
okonomie eine Lebensbedingung filr aIle Zuckerfabriken, die hohe 
Kohlenpreise zahlen muss en. Was die mahrische Zuckerindustrie 
in diesel' Hinsicht erreicht hat, ist beispielsweise aus Tabelle 4 zu 
entnehmen 1). 

Wie daraus ersichtlich, ist im Verlaufe der sechs Quin­
quennien, von 1874-1903, der Kohlenverbrauch in der hier dar­
gestellten Fabrik, pro 100 kg Rube von 28 kg auf 8 kg gesunken, was 
zur Folge hat, daB der Gesamtkohlenverbrauch pro Jahr, trotz der 

1) 0 s t e r mayer, Beziehungen zwischen Bodenproduktion zur Tech­
nik (I. c.). 
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Verdoppelung del' verarbeiteten Riibenmenge, von 3450 t auf 2200 t 
gesunken ist. Dieses Beispiel ist typisch fUr die Zuckerindustrie 
im allgemeinen, die seit den achtziger Jahren jeweilig auf del' vor­
geschrittensten Stufe del' Entwicklung der Warmetechnik gestanden 
und auch heute hinsichtlich guter Warmeausniitzung eine der 
technisch vollkommensten Industrien ist. 

Die Textilindustrie hat in manchem ihrer Zweif!e ebenfalls 
einen groBen Dampfverbrauch. In der Schlichterei werden 3-4 kg 
Dampf pro kg Garn gebraucht. Auch der Dampfverbrauch von 
Farbereien und Appreturen ist groB, ebenso del' Dampfverbrauch 
von Waschereien. 

Tabelle 4. 

'r-- -1m Quin- Rube JlLhrliche Lijlme I Kohle I Gesamt-

I quennium pro ha 
Rubenver- pro 100 kg pro 100 kg Kohlenver-
arbeitnng Rube Rube branch 

!1874-1878 1 

I 

28,37 kg I 
, 

26,40 h 3450 t 173 q 122225 q 
I 1879-1883 . 212 " 179414 . 19,22 " 22,70 " I 4070 " 

1884-1888 214 " 166686 " 15,72 " 16,42 
" 

2720 
" 1889-1893 274 , 247246 " 10,78 " 10,46 

" 2620 " 
11894-1898 304 " 

I 
283261 

" 
9,22 , 

I 
9,63 , 2720 " I 

\1899-1903 348 , 276564 . 9,59 " 8,01 
" 

2200 
" 

I 
I I 

Viele Zweige der chemischen Industrie brauchen groBe Men­
gen Koch-, Heiz- und Trockendampf. Die Kerzen-, SeifeIlr, Leim­
fabrikation, die Sprengstoffindustrie, N ahrungs- und GenuBmittel­
erzeugung sind aile auf die Verwendung von Dampfwarme an­
gewiesen. 

In allen dies en Industrien find en sich mehr oder weniger 
Anlagen, die auf Abdampfverwertung eingerichtet sind, und es 
lieBen sich zahllose Beispiele fUr die verschiedenen Teilprobleme, 
dio hier auftreten, anfUhren. Sie wiirden in erster Linie zeigen, 
daB eino schablonenmaBige Behandlung dieses Teiles del' Warme­
technik nicht m6glich ist. 

Greift schon die Verwendung des Dampfes zu Koch-, Heiz­
und Trockenzwecken fUr sich allein in die Fabrikationsmethoden 
del' betreffenden Industrien tief ein, so sind bei ihrer Kombination 
mit der Krafterzeugung noch viel mehr fabrikationstechnische 
Momente mit zu beriicksichtigen. Die warmetechnischen Ein­
richtungen einer industriellen Anlage miissen mit ihren iibrigen 



62 V. Kapitel. 

Einrichtungen irwig verwachsen und mit del' Anlage selbst Zll 

einem organischen Ganzen so verbunden sein, wie das Herz und 
die Adem mil dem menschlichen Karpel'. Die Dampf- und Kraft­
zentralc wird mit allen von ihr gespeisten Leistungen fUr Kraft und 
Wiirme zu einem del' wichtigsten Bestandteile del' Fabrik. 

Die graBen Verschiedenheiten, die hier in den Bediirfnissen 
jeder einzelnen Fabl'ik auftl'eten, haben auch eine groBe Verschie­
denheit del' Maschinen, die zur Befriedigung diesel' Bediirfnissc 
unter Vel'wertung del' Abfallenergie dienen, zur Folge. Die grof3en 
Maschinenfabriken haben schon Dampfmaschinen mit Abdampf­
und Zwischendampfyerwel'tung zu Tausenden und in den verschie­
densten Ausfiihrungen geliefert, Hundel'te von Turbinen vel'schie­
denste)' Dimensionen sind zu iihnlichen Zwecken im Betrieb und 
die Anzahl del' Pferdekrafte, die auf diese Weise auBerst okono­
misch, zum Teil als Abfallkl'aft fast kQstenlos erzeugt werden, 
gehen wahl schon in die Hunderttausende. Diese Kraftmengen 
sind abel' nul' ein kleinel' Bruchteil del' graBen Kraftmengen, 
die heute noeh ohne Beriieksichtigung del' Abfallenergieverwertung 
erzeugt werden, wobei 80-85 % del' in del' verfeuerten Kahle cnt­
haltenen Warme verloren gehen. 
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(Die kiinftige Entwicklung del' Abfullenel'gievel'wel'tung. - Abfallkruft bei 
groBem Fubrikationsdampfbedarf. - Verfiigliche Abfallenergie in vel'· 
schiedenen Industriezweigen. - Kennziffer des Energieiiberschusses; Indu· 
strien mit vel'fiiglicher Abwarme; Industrien ohne verfiigliche AbfaH· 

energie; Industl'ien mit verfiiglicher Abfallkraft.) 

Del' Grund dafiir, daB die Abfallenergieverwertung im Dampf· 
betriebe noch nicht weitere Dimensionen angenommen hat, liegt da· 
rin, daB die Fortschritte del' Warmetechnik den Industriellell, den 
Fabriksdirektor odeI' sonst die maBgebenden Personlichkeiten 
immel' nul' so weit beschaftigen, als die eigene Fabrik in Frage 
kommt. Wird in dem Betriebe auBer Kraft noch Dampf zu Koch·, 
Heiz- odeI' Trockenzwecken gebraucht, so wird eine Kombinatioll 
in dem besprochenen Sinne studiert und gewiB auch eingefiihrt; 
denn die Kohlenersparnisse kommen derFabrik zustatten und sind 
das treibende Moment fiir den betreffenden Fabriksbesitzer. Wenn 
er abel' nur Kraft braucht, so erzeugt ar nul' die Kraft aus Kohle 
und nimmt die hierbei auftretenden groBen Verluste als unvermeid· 
lich mit in Kauf, indem er ungeheure Mengen Warme als warmes 
Wasser in den Kanal flieBen laBt. An eine Abfallwarmeverwertung 
iiber die Grenzen seines eigenen Betriebes hinaus denkt er nicht 
odeI' will er nicht denken. Nun liegt abel' gerade hierin eine Ent· 
wicklungsmoglichkeit fiir die Abfallenergieverwertung, die fiiI' den 
einzelnen auBerst wirtschaftlich, fUr die Volkswirtschaft von groBter 
Bedeutung isL Die kiinftige Entwicklung del' Abfall­
enel'gieverwertung liegt also nicht nul' in del' Kom­
bination del' Krafterzeugung mit del' Heckung des 
Warmebedarfes fiir Koch·, Heiz· und Tr'ockenzwecke 
im Rahmen einer Fabriksanlage, sondern in del' Vel'­
einigung verschiedener Anlagen zum Zwecke gemein­
samer, moglichst vollkommener Ausniitzung des 
B rennmater i al s. 
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Krafterzeugung aus Dampf und Deckung des Warmebedarfes 
fiir Fabrikationszweckeerganzen sich so vollkommen, daB sowohl 
die Kraft als ,auch die Warme aIs Abfallenergie bezeichnet weeden 
konnen. 1m vorhergehenden wurde von Abwarme bei der Kraft­
erzeugung ausgegangen. Man kann aber ebenso von Abfallkl'aft 
bei der Warmeverwendung fiir Koch-, Heiz- und Trockenzwecke 
sprechen. In dieser Form erkliirt sich das Prinzip der AbfaH­
energieverwertung noch einfacher: 

Del' Kohlenbedarf fiir die Erzeugung von Dampf hOherel' Span­
nung ist dem Kohlenbedarf fiir die Erzeugung nieder gespannten 
Dampfes nahezu gleich; denn del' Wiirmeinhalt von 1 kg Dampf 
ist bei 2 Atm. 647 Ka!., bei 14 Atm. und 3000 C 729 Ka!., also 
bloB urn 13 % groBer; beiliiufig in dem gleichen Verhiiltnisse steht 
der Kohlenbedarf bei der Erzeugung des Dampfes. Wenn man nun 
in groBen Anlagen, in welchen fiir die Fabl'ikationszwecke gl'OJ3e 
Mengen von niedrig gespanntem Dampf erforderlich sind, statt des 
niedrig gespannten Dampfes hochgespannten Dampf erzeugt und ihn 
von der hohen Erzeugungsspannung bis auf die niedere Spannung, 
die man in. der Fabrikation benotigt, in Gegendl'uckdampfmaschinen 
ouer Gegendruckturbinen verwertet, so erhaIt man eine gewisse 
Menge iiuBerst bilIiger Kraft, die man fiiglich als Abfallenergie 
bezeichnen kann. 

Es ist demnach einerseits dort, wo Kraft gebraucht und in 
Dampfmaschinen erzeugt wird, hillige Wiirme in Form von Ab­
damp£ vorhanden, ,und zwar je nach den Verhaltnissen fiir jede 
PS-Stunde 6-16 kg, eventuell auch mehr Abdampf 1); anderseits 
kann dort, wo Fabrikationsdampf niederer Spannung gebraucht 
wird, Kraft fast kostenIos erzeugt werden, und zwar beiHiufig fiir 
jedes. Kilogramm Fabrikationsdampf 1/16-1/6 PS-Stunde. 

Wenn nun im folgenden versucht werden solI, die einzelnen 
Industriezweige nach dies en Gesichtspunkten zu ordnen, so muB 

1) Die Menge des vorhandenen Abdampfes ist etwas geringer als 
del' Damplverbrauch del' Maschine und hangt von den Admissionsverhiilt­
nissen (Spannung und Temperatur des Frischdampfes), insbesondere aber 
von der Spannung des Abdampfes (Gegendruck) abo Die Abdampfmenge 
betriigt bei okonomischer Arbeitsweise und bei erner Abdampfspannung 
von 1, 2 4 6 Atm. abs. 

6, 7,5, 11,5, 16 kg pro PS-Stunde, 
so daB hier in rohen Grenzen fiir die allgemeine Betradhtung mit einer Ab­
dampfmenge von 6-16 kg pro PS-Stunde gerechnet werden kann. 
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zunachst auf die Schwierigkeit einer solchen generellen Behandlung 
der Industriezweige hingewiesen werden. penn die Kraftverbrauchs­
und Dampfverbrauchsziffern der meisten Industrien sind in dieser 
Form uberhaupt nicht bekannt und an und fUr sich schwer zu er­
mitteln; sie sind in den verschiedenen Betrieben ein und des­
selben Industriezweiges verschieden, hangen nicht nur von Eigen­
heiten in den Produktionsmethoden, sondern auch von lokalen 
Verhaltnissen, Kohlenkosten, Arbeiterfragen u. dgl. abo In den 
meisten Industrien wird mit allgemeinen Faustformeln, wie Kilo­
gramm Kohle pro Kilogramm fertiges Produkt, gerechnet. In 
anderen Industriezweigen kann man von Betriebsleitern die Aus­
kunft erhalten, daB so und so viele Quadratmeter Kesselheizflac.he 
fUr eine bestimmte Jahresproduktion erforderlich sind. Allen 
dies en Ziffern fehU aber eine prazise technische Basis, weil ja 
beispielsweise in dem ersteren FaIle die Qualitat der Kohle und 
in dem letzteren Faile die Beanspruchung der Heizflache, Ver­
haltnisse, die wieder von den verschiedensten Faktoren abhangen, 
in Frage kommen. Immerhin bieten derartige Angaben einen 
Anhaltspunkt fUr den Fachmann, der die N ebenumstande richtig 
bewertet. Ais verlaBlichste Grundlage konnen allerdings nur Ver­
suche und warmetechnische Messungen bezeichnet werden. Ergeb­
nisse solcher Arbeiten dringen aber nur vereinzelt in die 6ffentlich­
keit und man ist in der Regel auf seine eigenen Beobachtungen, 
deren Kreis beschrankt ist, angewiesen. Aus diesem Grunde und 
weil auch den verschiedenen Verhaltnissen in den Betrieben 
gleicher Industriezweige Rechnung getragen werden mull, sind die 
Ziffern uber den Dampfbedarf und den Kraftverbrauch nur zwi­
schen verhaltnismaBig weiten Grenzen anzugeben. Dies genugt 
aber fur den vorliegenden Fall, denn die daraus berechneten 
Fabrikationsdampfmengen pro verbrauchte PS-Stunde erfUllen den 
Zweck einer Kennziffer, wie sich zeigen wird, vollkommen und 
lassen die bezweckte Unterscheidung leicht zu. 

Wenn in einem Betriebe fur eine gewisse Produktionsmenge 
gerade 6-16mal soviel Kilograrnm Fabrikationsdarnpf gebraucht 
werden, als PS-Stunden notwendig sind, so kann dieser Betrieb 
unter Umstanden, auf- welche noch naher eingegangen werden wird, 
seine Abfallenergie selbst verbrauchen, er hat keine oder nur 
wenig Abfallenergie ubrig und bildet in dieser Hinsicht ein Ganzes 
fUr sich. Naturlich ist dieses gunstige Verhaltnis nur in wenigen 

Gerbel, Kraft- und Warmewirtschaft. 2. Aun. 5 
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Fiillen bei eImgen Industriezweigen vorhanden. Bei den meis,ten 
Industriezweigen ist das Verhaltnis ein andeI'es; diese haben 
dann Abfallwarme odeI' Abfallkraft in groBer Menge verfiiglich. 
Der Preis solcher Abfaltenergie kann naturgemaB sehr nieder sein 
und ihre Abgabe wi I'd sich urn so mehr lohnen, je mehr das Ver­
Mltnis del' benotigten Fabrikationsdarnpfmenge zur benotigten 
Kraft von obigen Ziffern abweicht. 

Es dient sohin die Zahl, welche angibt, wieviel Kilograrnm 
Fabrikationsdarnpf pro PS-Stunde in del' betreffenden Industrie 
benotigt 'werden, als Kennzeichen daflir, ob dieser Industriezweig 
seine Abfallenergie selbst verwenden kann, odeI' ob el' AbfallkI'aft 
oder Abfallwiirme In groBerer Menge verfiiglich hat. 1st namlich 
diese Zahl kleiner als 6, so bedeutet dies, daB bei Erzeugung del' 
ganzen benotigten Kraft in ei!ler Gegendruckmaschine nicht del' 
ganze, die Maschine verlassende Abdampf im Betriebe selbst Ver­
wen dung finden kann; es ist vielmehr Abdampf bzw. Abwarme 
iibrig, die eventuell libel' den Rahmen des eigenen Betriebes hin­
aus verwertel werden konnte. Wenn die Zahl hingegen gl'oBel' ist 
als 16, so kann, wenn del' ganze benotigte Fabrikationsdampf vor­
erst zuJ" Krafterzeugung verwendet wird, nicht die ganze erzeugte 
Kraft im eigenen Betriebe verbraucht werden; es eriibrigt AMaH­
kraft, die, anderen Zwecken zugeflihrt, eventllell verkallft werden 
kann. Wenn schlieBlich die in Rede stehende Kennziffer zwischen 
6 und 16 liegt, so ist bei Abdampfverwertung keine wesentliche 
Menge von Abfallkraft oder AbEallwarme verfiiglich 1). 

1) Genau genommen muJ3te man noch die Fabrikationsdampfspan­
nung, die durch den betreffenden F abrikationsprozeB gegeben ist und den 
Gegendruck bestimmt, mit dem die Dampfmaschine arbeitet, in Berucksich­
tigung ziehen. Geniigt beispielsweise fUr einen Betrieh, dessen Kennziffor 
etwa 7,5 ist, eine Fabrikationsdampfspannung von etwa 2 Atm abs., so 
ist, wei! auch der Dampfverbrauch del' Gegendruckmaschine bzw. die 
Menge des sie verlassenden Abdampfes ungefiihr 7,5 kg pro PS·Stunde be­
tragt, kein tiberflussiger Abdampf vorhanden. Wenn aber ein Betrieb mit 
del' Kennziffer 7,5 eine hohe Fabrikationsdampfspannung, etwa 4 Atm., 
erfordert, was einer Abdampfmenge der Gegendruckmaschine von etwa 
11,5 kg pro PS-Stunde entspricht, so ist bei reinem Gegendl'uckbetl'ieb 
mehr Abdampf vorhanden, als gebraucht wird. Immerhin wird auch in 
diesem Faile die Verwertung des uberschussigen Abdampfes tiber den 
Rahmen des eigenen Betriebes hinaus in del' Regel nicht durchfUhrbar 
sein, weil der OberschuB nicht groB genug und wegen der unvermeidlichen 
Schwankungen im eigenen Bedarf uberhaupt nul' voriibergehend yorhanden 
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In Tabelle 5 ist eine Gruppierung verschiedener Industrien 
nach den vorstehend angefUhrten Gesichtspunkten versucht. In 
der ersten Kolonne sind die Industriezweige angefUhrt und in drei 
Hauptgruppen geteilt. 

Die erste Hauptgruppe umfaBt kraftverbrauchende Industrien, 
'Yelcho keine oder nur sehr wenig Dampfwarme fiir Fabrikations­
zwecke benotigen. Ihr Kraftbedarf pro Produktionseinheit, welche 
in der zweiten Kolonne ausdriicklich angegeben ist und sich auf 
das Fertigprodukt bezieht, £indet sich in der dritten Kolonne ver­
zeichnet. Hier figurieren die elektrochemischen Industrien (Pos, 
Nr. 1-5) mit hohem Kraftbedarf an erster Stelle, die anderen 
angeIiihrten Industrien (Pos. Nr. 6-13) haben fast alle weitaus 
geringeren Kraftverbrauch pro Produktionseinheit. In der ni.ichsten 
Kolonne ist der Fabrikationsdampfbedarf angegeben, del' bei diesen 
Industrien null oder minimal ist. Infolgedessen ist auch die in der 
darauffolgenden Kolonne angefiihrte Kennziffer (kg Fabrikations­
dampf pro PS-Stunde) hier iiberall null oder fast null, Diese 
Industriezweige sind fiir Antrieb durch Wasserkraft pradestiniel't. 
Wird abel' in dies en Industriezweigen die Kraft mit Dampf erzeugt, 
so eriibrigt auf Grund des Vorgesagten Warme als Abfallenergie. 

sein wird. In diesem Faile wird vielmehr die Zwischendampfenlnahme als 
das Wirlschaftlichste erscheinen. Wenn anderseits die Kennziffer des Be· 
triebes sich dem Werte 16 nahert und fUr den Betrieb eine hohe Fabri­
kationsdampfspannung gebraucht wird, so wird die Gegendruckmaschine 
so viel Kraft und gleichzeitig so viel Abdampf geben, als benotigt wird. 
Soli abel" im Betriebe mit hoher Kennziffer Fabrikationsdampf niederer 
Spannung. also eine Dampfmaschine mit niederem Gegendruck verwendef 
werden, so wird, wenn aller Dampf durch die Maschine geht, mehr Kraft 
\'orhanden sein, als gebraucht wird. Aber auch hier wird diese verfiigliche 
Abfallenergie in der Regel der Menge nach nicht sehr ins Gewicht fallen, 
und es wird, insbesondere weg·en der groJ3en Schwankungen, denen dieser 
verhiiltnismaJ3ig kleine KraftiiberschuB ausgesetzt ist, seine Verwertung 
auBerbalb des Betriebes nur selten in Frage kommen; es wird vielmehr 
zweekmaBiger sein, in solehen Betrieben nur soviel Kraft in der Gegen­
tlruckmasehine zu erzeugen, als dort selbst gebraucht wird, und das 
Manko, den fehlenden Abdampf, durch reduzierten Frischdampf zu er­
ganzen. Infolgedessen konnen die Betriebe, deren Kennziffer, das ist deren 
Fabrikationsdampfbedarf in Kilogramm pro verbrauchte PS-Stunde, zwi­
schen 6 und 16 liegt, fiir die vorliegenden allgemeinen Betrachtungen 
fiiglieh als solche bezeichnet werden, welche keine oder nur sehr wenig 
Abfallenergie verfiiglich haben, im Gegensalz zu jenen Induslriezweigen, 
deren Kennziffern wesentlich kleiner oder groJ3er sind. 
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Tabelle 5. Energiebedarf und Abfallenergie 

I .. I Energie 
Bezugs-

Pos.­
Nr. 

Industriezweig 
Betrieb 

einheit 
(Produktions- Kraft 

einheil) II PS-Stunden 

1. Abfallwarme 
·--:;-------------;;-i�l---'I:.,--~, -------­

Elektrochemische 
Industrien: 

:.1' pro kg I: 1 
2 
3 
4 
5 

Aluminium. 
Luftsalpeter 
Wasserstoff . 
Kalkstickstoff . 

I Kalziumkarbid . -

Andere Industrien: 
6 Sauerstoff (Luftdeslillation) 
7 Holzstoff. 
8 Spinnerei 
9 Elektrizitat 

10 Walzeisen (Flacheisen, Draht) 
11 1 Zement ... 
12 Weizenmiihle .• 
13 Eis ..... 

pr~ chm! 
. I pro kg 
• I 

II 

: II 

: II 

: i1 

• • 

pro cbm 
» kg 

» 
• kWh 

kg 

» " 
» • 
» • 

35 
11 
11 
5 
5 

4,0 
2,0 
2,0 
1,5 
0,16 
0,13 
0,1 
0,05 

n. Keine oder wenig 
u------o------------------------~~--------~~------~'-

14 
15 
16 
17 
18 
19 

Bier. .11 pro Liter I 0,1-0,2 
Kartoffelstarke •. I' pro kg 0,1-0,2 
Papier . :'I! .. .[ 0,4-0,6 
Weberei »n 1--1,5 

-----
II ~:~~!os~ __ : _:_~ _____________ ._'I'____ ___ ..c: __ -"-: __ ___"_I! _°_,4_1 = __ ~-'-:~_ 

III. Ab fallkraft 

20 Kunstseide . Ii pro kg I 
21 PreBhefe (Liiftungsverfahren) . ii »» 
22 Ziindholzchen . i " Kiste 1) 
23 Zucker. • kg 
24 Wascherei » » 

25 Leim " » 
26 Kartoffelsirup " • 
27 Farberei » • 
28 Spiritus (Dickmaischverfahren) pro Liter 
29 Seife pro kg 
30 Badeanstalten pro Besucher 
31 Zentralheizungen....... pro cbm Raum 1'1 

und Stunde 

~ Pakete je 100 Schachteln je 60 Holzchen. 

6-8 
0,6-1 
30-35 

0,15-0,25 
0,3-0,4 
0,7-0,9 

0.05-0,07 
0,05-0,1 
0,1-0,2 
0,1-0,2 
0,3-0,5 

minimal 
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verschiedener Industriezweige. Tabelle 5. 

bedarf 

Fabrika­
tionsdampf 

kg 

verfiiglieh: 

minimal 

minimal 

Kennzitfer 
Fabrikations­
dampf in kg 

pro PS-Stunde 
I 

Abfallenergie 

Bei Verwendung von Dampfkraft sind, 
ie naeh dem Temperaturniveau bzw. 
ie naeh Dampfspannung, pro PS-

Stunde an Abwarme verfilglieh: 
ea. 2400 Kal., d. s. ea. 4 ,kg Vakuum­
dampf oder ea. 50 kg Warmwasser von 

o 
fast 0 

o 
fast 0 

o II ea. 70 0 C. 

o 
o 

II ea. 3800 Kal., d. s. ea. 6 kg Dampf von 
1 Atm. abs. 

minimal 

minimal 

fast 0 
o 
o 
o 
o 

fast 0 

ea. 5000 Kal., d. s. ea. 7,5 kg Dampf von 
2 Atm. abs. 

ea. 7800 Kal., d. s. ea. 11,5 kg Damp! von 
4 Atm. abs. 

ea. 11 000 Kal., d. s. ea. 16 kg Dampf von 
6 Atm. ahs. ! 

A b f a II e n erg i e verfiiglieh: I 
------;c---''-----=----,--------------------- ---------

0,5-0,9 
0,5-1 
2.5-3 

I' g-=~=io .1 Die bei der Krafterzeugung resultierende 
4-6-7 Ii Abfallenergie (Abdampf) wird im eigenen 
5-8-12 Iii Betrieb ganz oder wenigstens so weit '8-12 

5,5-6,5 
15-22 

11-13-16 aufgebraueht, daB wesentliehe Mengen 
12-16-22 nieht mehr verfiiglieh bleiben. 

_~ __ -:=:~-u-' .. ~=I~=e:=~=:11 =1=4-==20==2=5=:11 ==_==_=-=-=-=-=-=-=--_-_-_-__ -_-_-_-__ -_-_-_--1_~1 
16-22 16-21)-40 1,1 

700-1100 20-27-37 
5-6 20-30-40 
9-11 22-30-37 I 

25-35 28-40-50 I 
2,2-2,8 30-4:0-56 I 

3-5 30-6a-100 . 
6-15 30-70-150 I 
6-18 I 30-SO-180 I 

40-70 ,80-100-230: 

'II II 0,02-0,04 fast 00 .! 

Da pro kg Fabrikationsdampfbedarf 
1/16- 1/6 PS-Stunde erzeugt werden 
konnen, bleiben naeh Deekung des 
Eigenbedarfes an Kraft noch namhafte 

Mengen Abfallkraft verfiiglich. 
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Die Menge dieser Abwarme ist in der letzten Rubrik vermerkt; 
sie betdigt, den friiheren Ausfiihrungen entsprechend, je nach 
dem Temperaturniveau bzw. del' Abdampfspannung 2400-11 000 
Kal. pro PS-Stunde. (Weniger als 2400 Kal. pro PS-Stunde betriige 
die Abwarmemenge nul' bei Kondensationsbetrieb mit sehr gutem 
Vakuum, wo nul' etwa 2000 Kal. als Abwarme vorhanden waren; 
diese Warme befindet sich abel' im Kondensationswasser auf einem 
sehr niederen Temperaturniveau von 30-40 0 und ist demnach 
nahezu unverwertbar.) 

In der zweiten und dritten Hauptgruppe sind solche Industrie­
zweige verzeichnet, welche neben Kraft auch Fabrikationsdampf 
brauchen, und es sind in der gleichen Weise wie fiir die erste 
Gruppo die ben6tigten Kraft- und Fabrikationsdampfmengen pro 
Produktionseinheit und die daraus berechneten Kennziffern an­
gefiihrt. Diese Werte sind aHe zwischen einer unteren und oberen 
Grenze angegeben, fUr die Kennziffer ist auBerdem noch, fett 
gedruckt, ein Mittelwert eingetragen. Nach diesen Mittelwerten 
der Kennziffern sind die Industriezweige geordnet. 

Die zweite Gruppe umfaBt Industriezweige, deren Kenn­
ziffern zwischen 6 und 16 liegen; hier ist im Sinne der frtiheren 
Ausftihrungen keine oder nur verhaltnismaBig wenig Abfallenergie 
verfiiglich. 

Bei den ersten Industriezweigen dieser Gruppe, Bierbrauerei, 
Starke- und Papierfabrikation (Pos. Nr. 14 bis 16), deren Kennziffer 
beilaufig 6 ist, wo also der durchschnittliche Fabrikationsdampf­
bedarf noeh kleiner ist als die Abdampfmenge einer Dampf­
maschine, die mit 1-2 Atm. Gegendruck arbeitet, ware eigent­
lich die Zwischendampfentnahme bzw. die Anzapfung am Platze. 

In del' Bierbrauerei ist diese Art des Betriebes bereits viel­
fach eingefiihrt, da hier ihre groBen Vorteile besonders durch 
E be rl e in M tinchen erwiesen wurden. Wenn man trotzdem daran 
ist, von der Zwischendampfverwertung abzugehen und wieder zur 
direkten Feuerkochung zu greifen, so liegt das einerseits daran, 
daB die Feuerungen der Braup£annen so verbessertund durch 
Ausntitzung der Abgase zur Wasservorwarmung so sehr vervoll­
kommnet wurden, daB der Effekt dieser Feuerungen dem del' basten 
KesseHeuerungen nicht viel nachsteht; anderseits hat das Arbeiten 
mit Zwischendampfverwertung den Manipulationen im Fabrik­
betriebe in ihrer zeitlichen Reihenfolge gewisse Beschrankungen 
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auferlegt, damit sich der Dampfverbrauch zu Kochzwecken den 
Schwankungen im Kraftbedarf anpasse, und umgekehrt. Die 
Brauereileiter lassen sich geme von diesem mit der Zwischen­
dampfverwertung zusammenhangenden Z wange durch Riickkehr 
zur Feuerkochung befreien. 

In der Karloffelstarkefabrikation (Pos. Nr. 15) findet sich 
vorwiegend Abdampfverwendung vor. me Erzeugung von Kar­
toffelstarke ist meist mit anderen Nebenfabrikationen (Kartoffel­
trocknung. Flockenerzeugung, Dextrinfabrikation oder dgl.) ver­
bunden. Auch muB bei der Wahl der Betriebsmittel auf die ge­
anderten Verhaltnisse in der Nachkampagne Riicksicht genommen 
werden. Deshalb ist die Zwischendampfentnahme nicht ohne 
weiteres immer ratsam. 

In der Papierindustrie (Pos. Nr. 16) ist der Einzelantrieb der 
Papiermaschinen durch separate kleine Dampfmaschinen noch zu 
8ehr eingebiirgert und est wird einstweilen noch vielfach de­
zentralisiert mit mehreren kleinen Maschinen gearbeitet, indem die 
Antriebsmaschinen der Papiermaschinen mit Gegendruck laufen 
und die Trockenzylinder mit ihrem Abdampf geheizt w~rden, 
wahrend der iibrige Kraftbedarf von einer oder mehreren Konden­
sationsmaschinen gedeckt wird. Die Fortschritte, welche der 
elektrische Antrieb der Papiermaschinen macht, wird aber auch 
in der Papierindustrie zu. einer Zentralisierung der Krafterzeu­
gung fiihren; dann wird die Zwischendampfentnahme oder, was 
dasselbe ist, das Arbeiten mit zwei parallel geschalteten Zentral­
maschinen, von denen die eine mit Gegendruck, die andere mit 
Kondensation in einer Kraftzentrale arbeiten, zur allgemeinen An­
wendung kommen. 

Das gleiche gilt von der Zelluloseindustrie (Pos. Nr. 18), s'O­
fern nach dem Sulfitverfahren (Sulfitzellulose) gearbeitet wird. 
Auch hier kann der Abdampf der in Gegendruckmaschinen erzeug­
ten Kraft ganz aufgebraucht werden. Die Entwicklung der ZeUu­
loseindustrie strehl aber neuen Verfahren zu (Natronzellulose), bei 
welchen Kochdampf von so hoher Spannung (8 Atm. und mehr) 
erforderlich ist, daB die Verwerrdung von Gegendruckmaschinen, 
die den notwendigen Kochdampf liefern, nicht ohne weiteres :in 
Frage kommt; der Kochdampf hoher 'Spannung mua. vielmehr 
direkt den Kesselnentnommen werden. Nichtsdestoweniger gibt 
es auch bei der Herstellung von Natronzellulose einen groBen 
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Bedarf an Fabrikationsdampf geringerer Spannung fiir andere 
Zweeke (Laugenwiedergewinnung, Miseher, Troeknung u. dgI.), so 
daB auch dieser neue Zweig dieser Abdampfverwertung nieht ent­
raten kann. 

Die Lederindustrie (Pos. Nr. 19) hat die mittlere Kennziffer 16, 
sie gehOrt also auch noch zu jenen Industrien, wo del' Fabrikations­
dampfbedarf durch Abdampf gedeckt werden kann. Die Hohe der 
Kennziffer bestatigt aber die Tatsache, daB der Abdampf nicht 
immer vollkommen ausreicht und auch Frischdampfzusatz zeit­
weilig notwendig werden kann. Unter normal en Verhaltnissen 
ist dieser Frischdampfzusatz v'erhaltnism1illig geringfiigig. Immer­
hin liegen Industriezweige mit so hoher Kennziffer bereits an der 
Grenze der zweiten Hauptgruppe und es kann hier spezielle Be­
triebe mit so groBem Fabrikationsdampfbedarf geben, daB sie schon 
als zur dritten Gruppe gehorig betrachtet werden miiBten. Aber 
aueh in dies en Fallen wird es noch mit Riicksicht auf die groBen 
Schwankungen im Dampfbedarf fraglich sein, ob Abfallkraftverwer­
tung, wie siebei der dritten Gruppe besprochen werden wird, 
schon hier in Betracht kommt. 

In del' dritten Gruppe sind Industriezweige mit Kennziffern 
uber 16, also mit verhaltnism1illig hohem Fabrikationsbedarf pro 
PS-Stunde, angefiihrt. Die mittleren Kennziffern liegen hier 
zwischen 20 und fast 00. Diese Gruppe ist die interessanteste von 
allen, weil aus den hier angefiihrten Industrien verfiigliche Kraft 
in groBen Mengen geschOpft werden kann und weil ihre Ausnutzung 
in dies em Sinne und in allgemeiner Form bisher fast uberall 
vernaehlassigt wurde. 

Bei diesen Betrieben ist die Menge des ben6tigten Koch-, 
Heiz-, Trocken- oder sonstigen Fabrikationsdampfes dem Kraft­
bedarf geg'eniiber sehr groB. Wenn die ganze benotigte Kraft in 
Gegendruckmaschinen erzeugt und der Abdampf zu Fabrikations­
zweeken beniitzt wird, so ist noch ein groBer ZuschuB, an Fabri­
kationsdampf notwendig, der den Kesseln direkt entnommen wer­
den muB. Diese Industrien sind zwar, wenn sie in dieser Weise 
arbeiten, fur sieh allein betrachtet, warmetechnisch vollkommen 
auf der Hohe; denn sie niitzen den zur Krafterzeugung aufgewen­
deten Dampf bzw. die bei der Krafterzeugung auftretende Abfall­
wiirme ganzlieh aus und der Nutzeffekt, mit dem der Zusatzdampf 
zu Fabrikationszwecken verwendet wird, ist bei zweckmaBiger 
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Einrichtung ebenfalls bis nahe :an 100 % zu bringen. Nichtsdesto­
weniger ist del' Zusatzdampf noch nicht so gut ausgeniitzt, wie es 
moglich ware, wenn er genau so wie der ersterwahnte Teil des 
Fabrikationsdampfes vorerst durch eine Maschine geschickt, zur 
Krafterzeugung verwendet und erst nach seinem Austritt aus der 
Maschine den Fabrikationszwecken zugefiihrt wiirde. Es wiirde 
auf diese Weise iiberschiissige Abfallkraft vorhanden sein. 

Die Kosten diesel' Abfallkraft sind minimal, nachdem nur 
einige Prozente an Brennmaterial mehr gebraucht werden, als wie 
wenn der Dampf den Fabrikationszwecken direkt von den Kesseln 
zugefiihrt wiirde. Die Anlagekosten, die zur Ermoglichung dieser 
Art des Betriebes aufzuwenden sind, reduzieren sich auf die 
Kosten der Dampfmaschine bzw. Dampfturbine bzw. auf die Mehr­
kosten der groBeren Maschine, denn die Kesselanlage und alle 
iihrigen 'zur Dampferzeugung gehorigen Einrichtungen werden ohne­
dies fUr die Erzeugung des Fabrikationsdampfes gebraucht. Die 
jahrlichen konstanten Betriebskosten, die auf Rechnung der Kraft­
erzeugung zu setzen sind, betriigen daher unter normalen mitt­
leren Vorkriegsverhaltnissen bloB etwa 10 K ,pro Kilowatt, und die 
Brennmaterialkosten, welche auf Rechnung der Kraft zu setzen 
sind, betriigen selbst bei hohen Kohlenpreisen nur etwa 0,25 h 
pro kWh. Insgesamt resultierten demnach bei einer solchen An­
lage mit einer Ausniitzung von nur 40 % Gestehungskosten im 
GroBengrade von zirka 0,5 h pro kWh. Es kann also durch der­
artige Verwertung von Abfallkraft im Dampfbetriebe Strom zu 
ausnehmend niederen Preisen erzeugt werden. Und diese Quellen 
billiger Kraft sind weit ausgiebiger und reicher, als man meinen 
konnte; hier hat die Warmetechnik noch die Moglichkeit, mit 
der Elektrotechnik vereint, Probleme von ungeahnter Tragweite 
zu losan. 
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(Vereinigung von Betrieben zur gegenseitigen Ausniitzung ihrer AMaH· 
energie. - EinfluB der Kohlenkosten auf die Wirtschaftlichkeit der Pro· 
duktion. - Vereinigung von Heizungsanlagen und Badeanstalten mit 
Elektrizitiitswerken; Beispiele. - Akkumulierung und okonomische Fort· 
leitung der Wiirme als Voraussetzung praktischer Abfallenergieverwertung. 
- Neue Richtlinien fiir die Entwicklung von Elektrizitiitswerken. - Ab· 

fallkraftverwertung und die Elektrizitiitszentralen.) 

Bei Betrachtung der Gruppierung in Tabelle 5 driingt sich der 
Gedanke auf, einzelne Industriezweige der ersten Gruppe mit 
Industriezweigen der dritten Gruppe zum Zwecke gemeinsamer 
und gegenseitiger Ausnutzung ihrer Abfallenergie zu vereinigen, 
denn die Betriebe der ersten Gruppe brauchen nur Kraft und die 
der dritten Gruppe haben Abfallkraft verfiiglich; dazu ist diese 
Abfallkraft noch wei taus billiger, als sie die Betriebe der ersten 
Gruppen erzeugen konnten. 

Die Moglichkeiten solcher lokalen Kombinationen sind mannig. 
fach und im groBen ganzen durch keine vorweg ausschlieBenden 
Grenzen beengt. Natiirlich wird es fur lokale Vereinigung vorteil· 
haft sein, wenn die betreffenden Betriebe auBer der Absicht ver· 
billigter Kraft· und Warmewirtschaft noch andere gemeinsame 
Interessen haben, die die freundschaftlich·nachbarlichen Bezie· 
hungen gleichsam unterstutzen. 

So z. B. haben die Spiritus· und PreJ3hefefabrikation, Industrie· 
zweige der dritten Gruppe, mit der Mullerei, die der ersten Gruppe 
angehOrt, viele Interessen gemeinsam, die sie an und fUr sich 
einander nahe bring en ; j~, man wird Betriebe dieser Art uberhaupt 
oft nahe beieinander liegend finden. Urn so erstaunlicher ist es 
aber, daB auch dann jeder dieser Betriebe seine eigene Kraft· und 
Dampfzentrale besitzt: Die Spiritusfabrik und die PreBhefefabrik 
werden mit vielen Kesseln ausgestattet, von denen mehrere zur 
direkten Dampfentnahme fUr Fabrikationszwecke dienen und woo 
moglich noch altmodisch mit niederer Spannung arbeiten, wah rend 
die Mahle die benotigte Kraft ebenfalls aus Kohle fur sich allein 
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erzeugt und selbst bei bester Einrichtung, sorgsamster Wartung 
und sparsamstem Betriebe nul' etwa 20 Ojo der in del' Kohle ent­
haltenen Energie zur Kra£terzeugung ausniitzt. Die Vereinigung 
durch eine gemeinsame Kraft- und Damp£zentrale wiirde den 
Kohlenverbral1ch um 70-80 % des Kohlenverbrauches der Miihle 
zu reduzieren erm5glichen. 

Als Beispiel sei eine Spiritusfabrik angefiihrt, die inklusve der 
dazugehOrigen Schlempetrocknungsanlage 11 kg Fabrikationsdampf und 
0,17 PS·Stunden pro Liter Destillat benotigt. Dies entspricht den tat· 
sachlichen Verhiiltnissen einer mittleren Spiritusfabrik. Eine Gegen· 
druckmaschine, die mit 12 Atm. und 280 0 Admission arbeitet, liefert 
bei 2 Atm. absolutem Gegendruck 7,5 kg Abdampf pro PS-Stunde. Auf 
11 kg Abdampf entfallen demnach 1,47 PS·Stunden. Nach Deckung des 
Eigenbedarfes von 0,17 PS·Stunden verbleiben demnach 1,3 PS·Stunden, 
d. h. die Spiritusfabrik hat fiir jeden erzeugten Liter Destillat 1,3 PS· 
Stunden als Abfallkraft verfiiglich. Der Dampfverbrauch ist nur gering, 
denn, urn 7,5 kg Abdampf zu erhaiten, miissen del' Maschine etwa 8,3 kg 
Dampf zugefiihrt werden; es sind demnach nur etwa 0,8 kg Dampf pro 
PS·Stunde iiir die Krafterzeugung aufzuwenden. Betragt die Produktion 
der Spiritusfabrik 250 hi pro Tag, so sind 25000 X 1,3 = 32 500 PS· 
Stunden pro Tagals Abfallkraft vorhanden. Nachdem eine Weizenmiihle 
laut Pos. 13 del' Tabelle 5 nul' 0,1 PS·Stunde pro Kilogramm Mahlgut 
benotigt, wiirde diese Abfallkraft geniigen, urn 325 t Mehl pro Tag zu 
erzeugen. Eine Kondensationsmaschine bester Konstruktio,n zum Miihlen­
antrieb wiirde 4 kg Dampf pro PS·Stunde erfordern, da aber fur die Ab· 
fall kraft der Spiritusfabrik nur 0,8 kg Dampf pro PS·Stunde zu rechnen 
sind, betragt die Dampf., also auch die Kohlenersparnis 80 % des Kohlen· 
vel'brauches del' Miihle. Die Miihle wiirde, mit del' Kondensations­
maschine betrieben, 32500 X 4 = 130000 kg Dampf bzw. rund 2 Waggons 
guter Kohle pro Tag verbrauchen. Es werden sohin bei der Kombination 
del' Spil'itusfabrik mit der Miihle durch die gegenseitige Abfallenergie· 
verwertung 1,6 Waggons Kohle pro Tag, bei 250 Betriebstagen 400 
Waggolls Kohle pro Jahr erspart. 

Eine andere Kombination, die sich aus der Natur der betref­
fenden Industriezweige von selbst e1'gibt, ist die der Spinnerei, 
Weberei und Appretur (Farberei, Druckerei oder dgl.). Die Spin­
nerei als Betrieb der Gruppe I (Pos. 8) braucht fast nul' Kraft, die 
Farberei (Pos. 27) ebenso wie die Druckerei braucht seh1' viel 
Dampf und wenig Kraft, die reinen Webereibetriebe, wie sie in 
Gruppe II eingereiht sind, verbrauchen zwar ihre Abfallenergie 
selbst, da sie aber meist auch Appretur betreiben, ist auch hier 
oft Abfallkraft verfiiglich. Man findet Spinnerei, Weberei und 
Appretur in vielen Fallen lokal vereinigt; eine Vereinigung der 
Kraft- und Warmewirtschaft mit gegenseitiger Ausniitzung der 
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Abfallenergie ist abel' nul' selten durchgefiihrt, sie wiirde abel' 
in vielen Fullen groBe Ersparnisse erzielen lassen. 

Aber auch dort, wo keine besondere Interessengemeinschaft 
im Wesen der Betriebe selbst begriindet ist, kommen derartige 
Kombinationen in Frage, wenn es sich urn Industrien handelt, 
bei denen die Kohlenkosten einen fiir die RentabilitiH der Anlage 
wichtigen Faktor dal'stellen. Man muB es abel' im Interesse der 
V olkswirtschaft bedauernd konstatieren, daB bei vielen Industrien 
Ieider geringe Kohlenkosten nicht zu ihren Lebensbedingungen 
gehOren und infolgedessen das Kohlenkonto nicht jene Beriick­
sichtigung erfuhrt, die ihm vom allgemein wirtschafUichen Stand­
punkte aus gebiihrt. Dies ,geht schon daraus hervor, daB in ein 
und demselben Industl'iezweige Betriebe zu finden sind, die aus 
gleichen Rohprodukten das gleiche Fabrikat herstellen, hierzu 
nahezu die gleichen Fabrikationsmethoden verwenden, abel' volI­
kommen verschiedene Kohlenmengen verbl'auchen und pro Pro­
duktionseinheit ganz verschiedene Kohlenkosten haben. So wurde 
beziiglich del' Bierbrauereien bereits el'wahnt, daB in statistischen 
Ausweisen in Bayern Kohlenkosten von 30 PI. bis 1 M. pro Hekto­
liter zu find en sind, trotzdem sich Bayern eines verhaItnismaBig 
hohen Standes del' Brautechnik riihmen kann und die Verfahren 
guter Warmeausniitzung dort ziemlich allgemein angewendet wer­
den. Aus den Grenzen, zwischen welchen die Dampf- und Kl'aft­
verbrauchsziffern in Tabelle 5 angegeben sind, kann beilaufig auf 
die Verschiedenheit des Kohlenverbl'auches del' einzelnen Betriebe 
eines und desselben Industriezweiges geschlossen werden, wobei 
bemerkt s-ei, daB diese Grenzen noch nicht die am weitesten unter 
und iiber den Mitteln gelegenen Ziffern enthalten. In vielen del' 
dort angefiihrten Posten wurden vielmehr tatsachlich ermittelte 
Werte aus del' Praxis unberiicksichtigt gelassen, weil sie das Inter­
vall zwischen den Grenzen gar zu weit gemacht und das Bild del' 
durchschnittlichen Verhaltnisse gar zu sehr verwischt hatten. Zur 
Illustrierung sei nul' beispielsweise angefiihrt, daB PreBhefe- und 
Spiritusfabriken in Wien existieren, deren Kohlenverbrauch pro 
Produktionseinheit trotz gleichen Rohmaterials, gleichen Endpro­
duktes und trotz del' durch die Lage in del' GroBstadt auch im 
iibrigen in gleicher Weise beeinfluBten Nebenumstande im Ver­
hiiltnis von 1: 4 stehen, wobei abel' del' Betrieb mit dem niederen 
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Verbrauche noch nicht zu den okonomischesten und der andere 
noch nicht zu den schlechtesten seiner Art geMrt. 

1m Kriege haben sich diese Verhaltnisse trotz del' zwingenden 
Notwendigkeit, an Kohle zu sparen, nicht gebessert. Ja, sogar bei 
wichtigen Kriegsbetrieben konnten Unterschiede im Dampf- bzw. 
Kohlenverbrauch bei ein und derselben Fabrikationsweise in ganz 
gleichartigen Anlagen konstatiert werden. So haben Versuche in 
fUnf Fabriken, in denen ein mit Salpeter und Schwefelsaure behan­
delter Hohstoff durch Dampfen und Kochen von den Sauren befreit 
werden soll, ergeben, daB zu diesem Prozesse in den flinf Anlagen, 
auf das gleiche Einheitsquantum bezogen, 6,5, 9,3, 10,2, 11,6 und 
12,6 t Dampf verbraucht wurd'enl). Das Gleiche ware von vielen 
anderen Betrieben bestimmter anderer Industriezweige ebenso zu 
erweisen. 

Man sollte meinen, daB solche Differenzen die Konkurrenz­
fahigkeit des schlechteren Betriebes schon vor dem Kriege wein­
trachtigen muBten. Leider stellten abel' die Kohlenkosten in dies·en 
Industriezweigen, auch wenn sie viele Male so hoch waren, als 
notwendig, nur einen verschwindenden Teil der gesamten Kosten 
del' betreffenden Industriezweige dar und konnten schon durch 
eine kleine Preisdifferenz im Einkauf des Hohmaterialsoder im 
Verkauf des Fertigproduktes vollkommen wettgemacht werden; eine 
gliickliche Hand bei Preisspekulationen in den verarbeiteten Mate­
rialien kann die Differenz im Kohlenkonto zehnfach wieder herein­
bringen. Das verringerte natiirlich das Interesse fUr das Kohlen­
konto in vielen Betrieben und lieB es als viel lohnender erschei­
nen, die Aufmerksamkeit auf die Preiskonjunkturen in sonstigen 
Betriebs- und Rohmaterialien zu werfen. Den rein kaufmannischen 
Dingen winl eben gegeniiber den technischen Fragen des Betriebes 
immer ein V orrang eingeraumt. Wenn aber dann schon die tech­
nische Seite iiberhfl.upt zur Sprache kommt, .so handelt es sich 
vorerst urn vergroBerte Leistungsfahigkeit del' Fabriksan\.age, dann 
urn vergroBerte Ausbeute am erzeugten Produkt, d. h. urn die Auf­
gabe, aus dem gegebenen Rohmaterial moglichst viel verkaufsfiihige 
Ware zu erzeugen, die Kohle abel' und ihre Ausniitzung bildete in 
derartigen Betrieben erst eines del' letzten Glieder in der langen 

1) Zeitschrift der Dampfkessel-Untersuchungs- u. Vers.-Gesellsch. 
Wien, Jahrg. 1919, Nr. 4 u. 5, "Der Dampfverbrauch im Kochbetrieb von 
Insp. Ziv.-Ing. Karl Koerber. 
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Kette von Problemen, die den Besitzer oder den Fabriksleiter 
beschiiftigten. 

Heute ist dies notgedrungenerweise andel's geworden. Heute 
steht die Kohle im Mittelpunkte aller Sorgen des Betriebsleiters; 
abel' auch hier muS sich das Bestreben dahin riehten, zuniiehst 
iiberhaupt Brennmaterial zu erhalten. Wenn sieh abel' nach 
Oberwindung del' Krise die Verhiiltnisse wieder den friiheren 
niihern sollten, so wird es notwendig sein, del' teehnisehen Seite 
des Problems jene Aufmerksamkeit zu widmen, die ihr gebiihrl, 
und niehi erst dann an die Kohlenfrage zu denken, wenn ein neuer 
KohlenschluB zu tiitigen ist odeI' ein neues Kohlenoffert einlangt. 
Del' Preis del' Kohle pro Waggon ist an und fiir sieh fiir die 
gesamten Kohlenkosten del' meisten Betriebe absolut nicht aus­
schlaggebend und es spielen bekanntlieh viele andere Faktoren 
fiir die Okonomie noeh mit. Von all diesen Faktoren seheint dem 
Kaufmann del' Heizwert del' Kohle das MaBgebende zu sein und 
er zieht bei Beurteilung del' neuen Kohle in erste1' Linie und viel­
leieht aussehlieBlieh den Heizwert in Betraeht. 1st del' Preis 
beispielsweise um 40 % niederer und del' Heizwert nul' um 30 0/0 

geringer, so ist er geneigt, dies als ausschlaggebenden Vorteil zu 
betrachten. Bei genauem Studium durch den Fachmann ergibt 
sich abel' in vielen derartigen FHllen, daB diese Kalkulation falsch 
ist. Die Verfeuerungsmagliehkeit auf den vorhandenen Einrieh­
tungen hiingt von vielen Eigenschaften del' Kohle ab, die nieht 
durch den Heizwert charakterisiert sind; del' Asehen- und Feuch­
tigkeitsgehalt, die Schlackenbildung und die Art del' Schlacke und 
viele andere Momente sind fUr die Okonomie und die Rentabilitiit 
oft viel mehr ausschlaggebend, als del' Heizwert und del' Preis. 
Fiir gewisse Kohlensorten sind spezielle Feuerungseinrichtungen, 
.iinderungen an den Rosten oder del'gleichen notwendig, wobei 
Amortisation und Verzinsung del' Investitionen zu beriicksiehtigen 
sind. AuBerdem sind abel' noch wichtige Fragen beziiglich der 
Asche und Schlacke zu IOsen, wie sie gelegentlieh del' 
Besprechung del' Verfeuerung von Abfallkohlen bereits erwiihnt 
wurden. Die rein kaufmiinnischen Erwiigungen kannen also nieht 
entseheiden, odeI' fiihren. wenn sie allein beriieksiehtigt werden, 
oft zu den graBten Enttiiuschungen. GroBe Anlagen, die auf Ver­
feuerung billiger Kahle aus ihrer niiehsten Umgebung gerechnet 
hatten, waren schon oft bemiiBigt, sich nachtriiglich auf Kohle ein-
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zurichten, die von weit her zu weit hOherem Preise bez'ogen 
werden muBte, deren Verwendung abel' das gesamte Kohlenkonro 
wesentlich reduzierte; die vernachlassigten Momente technischer 
Natur hatten sich durchgesetzt und die urspriinglich allein beriick­
sichtigten, auf falscher Grundlage aufgebauten, rein kaufmannischen 
Momente muBten in den Hintergrund treten. 

Nichtsdestoweniger ware es verfehlt, die rein kaufmannische 
Seite ganz zu vernachlassigen; auch das fUhrt zu Enttauschungen 
und Fehlgriffen. So wurde durch Betrachiungen, bei denen das 
Technische im V ordergrunde stand, der Siegeszug der RohOl­
feuerung eingeleitet, technisch einwandfreie Konstruktionen ermog­
lichten einen glatten, schOnen, sauberen Betrieb, aber kaufman­
nische Momente, die in der Preiskonjunktur ihren Ursprung hatten, 
haben die Feuerung lange, hevor die Investitionen amortisiert 
sein konnten, wieder v-erschwinden lassen. 

Diese Abschweifung von der Besprechung der Kombinations­
moglichkeiten zum Zwecke del' Vereinigung del' Kraft- und Warme­
wirtschaft verschiedener Industriezweige solIte nur darstelIen,. 
mit welcher Schwierigkeit neuartige organisatorische MaBnahmen, 
die groBe technische Einsicht voraussetzen, im allgemeinen durch­
dringen und wie schon bei der verhaltnismaBig einfachen Fraga 
nach dem okonomischesten Brennmaterial kaufmannische und 
technische Momente nebeneinander zu beriicksichtigen sind. 
N och komplizierter gestalten. sich natiirlich die Fragen, urn die es 
sich bei den hier besprochenen MaBnahmen okonomischer Hampf­
verwendung handelt, weil sie einen wesentlich groBeren Kreis ver­
schiedenartigster Interessen beriihren. 

Zu den Betrieben, fUr welche die Kohlenkosten von wesent­
lichel' Bedeutung sind und bei denen eine Kombination ihrer Kraft­
und Warmewirtschaft groBe Ersparnisse erzielen lassen, gehoren 
Dampfkraft·Elektrizitatswerke einerseits und Heizungsanlagen 
anderseits. Erstere brauchen nul' Kraft, letztere nul' Warme. 
Den Heizungsanlagen sind Badeanstalten, die ehenfalls fast aus­
schlieBlich Warme brauchen, gleichzuhaiten. Elektrizitatswerke 
gehOren in die erste Hauptgruppe der Tabelle 5 (Pos. 9), Bader 
und Heizungsanlagen mit iiheraus groBer Kennziffer in die dritte 
Hauptgruppe (Pos. 30 und 31). 

Kombinationen derartiger Anlagen hahen schon teilweise 
ihre Verwirklichung erfahren, weil sie in der Entwicklung der 
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Abwiirmeverwertung die zuniichst liegenden waren; immerhm sind 
die Ausfiihrungen noch sehr gering an Zahl. Die Anlagen selbst 
dienen nicht direkt industriellen, sondern mehr gemeinniitzigen 
Zwecken, sind meist von Gemeinden gebaut und werden von ihnen 
erhalten und betrieben. So besitzen Stuttgart und Miinchen je ein 
alteres Elektrizitatswerk, wo die Abwiirme der Dampfmaschinen 
zum Betriebe groJ3er Volksbadehauser beniitzt wird. Die gesamten 
Kohlenkosten sind nicht wesentlich hOher, als sie das Bad allein 
Qhne Kombination mit dem Elektrizitatswerk aufweisen wiirde. 

Richtunggebend in dieser Hinsicht :ist das Elektrizitiitswerk 
in Miinchen, welches mit dem neuen groJ3en Krankenhause Schwa" 
bing kombiniert ist, indem die Abwarme des Elektrizitiitswerkes 
zur Deckung des Warmebedarfes des Krankenhauses verwendet 
wird. Zunachst war geplant, das Krankenhaus, welches aus 
25 gr6J3eren Gebauden besteht und des sen Areal mehr als 
18000 qm umfaJ3t, mittels einer eigenen Heizstation im Komplex 
der Krankenhausgebaude mit Warme zu versorgen. Die ~eckung 
des Strombedarfes des Krankenhauses sollte von einer elektrischen 
Unterstation, die in der Nahe zu errichten gewesen ware und 
auch andere Stromabnehmer in der Gegend mit Strom versorgt 
batte, erfolgen. Auf Grund 'eingehender Studien der Direktion 
der Miinchner Elektrizitatswerke und der stiidtischen Bauabteilung 
fUr Heizung und Liiftung erwies sich aber eine Kombination der 
Wiirmebeschaffung fUr das Krankenhaus mit der Erzeugung von 
Elektrizitii1 als das ZweckmaJ3igste; es wurde daher, wie es im 
Verwaltungsberichte der Miinchner Stadtischen Elektrizitiitswerke 
heiJ3t, beschlossen, "eine Dampfmaschinenanlage auszufiihren, die 
gestattet, den Dampf vor der Verwendung zu Heizzwecken mecha­
nisch zur Erzeugung von Elektrizitiit fiir das Krankenhaus selbst 
und zur Abgabe in das Leitungsnetz der ElektriziUitswerke aus­
zuniitzen". Wie aus dem Situationsplane des Krankenhauses, 
Fig. 9, ersichtlich, ist in unmittelbarer Nahe des Krankenhauses 
- weit genug, urn storende Geriiusche zu vermeiden - das 
Elektrizitatswerk aufgefiihrt worden. Es besteht im wesentlichen 
aus Maschinenhaus und Kesselhaus, welche beide entsprechend 
erweiterungsfiihig angelegt und durchweg mit modernen Einrich­
tungen (Wasserrohrkesseln, Economiser, Dberhitzer, Kohlenkipper, 
Konveyer, automatische Wage usw.) versehen sind. Der in den 
Kesselnerzeugte Dampf von 14 Atm. und 300 0 C stromt in eine 
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del' beiden Tandem-Dampfmaschinen von je zirka 1000 PS-Leistung. 
Nachdem er im Hochdruckzylinder Arbeit geleistet hat, wird eill 
Teil des Dampf.es mit etwa 4 Atm. entnommen, wahrend del' Rest 
nach Arbeitsleistung in beiden Zylindern mit einem Drucke von 
etwa 0,5 Atm. abs. (50 % Vakuum) die Maschine verHiBt. Del' 
Dampf von 4 Atm. wird Hir die Dampfheizung eines alter en 
Teiles des Krankenhauses verwendet. Del' weitaus gr6Bere, neu­
el'baute Teil des Krankenhauses ist mit Warmwasserheizung ver-

-------

Fig 9. 

sehen und das hierzu notwendige Warmwasser wird mit HiIfe des 
Vakuumdampfes in Oberflachenkondensatoren erzeugt. AuBerdem 
dient del' Vakuumdampf noch zur Erzeugung von Warmwasser 
fUr die verschiedenen Zwecke des Krankenhauses, wie Bader, 
Wirtschaftszwecke u. dgl. Dieses Warmwasser wird in eigenen 
Bl'auchwasservorwarmern aus dem Vakuumabdampf erzeugt. Mit 
den Dampfmaschinen sind zwei Drehstromgeneratoren fiir 5000 Volt 
direkt gekuppelt. Del' Drehstrom hoher Spannung wird einesteils 
in das Hochspannungsnetz geleitet, andernteils in Gleichstrom 
niedl'iger Spannung umgeformt. Del' Gleichstrom wird zum Teil i.n 

Gerbel, Kraft- und Warmewirtschaft. 2. Auf!. 6 
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das Niedel'spannungsnetz del' Stadt Miinchen, zum Teil den Ver­
brauchsstellen des Krankenhauses zugefiihrt. 

Die Versorgung del' Stadt Miinchen mit elektrischer Energie 
erfolgt vorzugsweise durch mehrere Wasserkraftanlagen und es 
wird, wenn es die Wasserverhaltnisse gestatten, auch das Kranken­
haus mit Strom aus den Wasserkraftanlagen versorgt. Wlihrend 
diesel' Zeit muB die Heckung des Warmebedarfes fiir das Kranken­
haus durch direkten, vorher zur Krafterzeugung nicht ausgeniitzten 
Dampf erfolgen. Nur zu Zeiten gering en Wasserstandes, vornehm­
lich im Winter, wird in dem Dampfkraft- und Heizungswerke des 
Krankenhauses Schw.abing auch Kraft' erzeugt. Unter diesen Um­
standen ist die Ausniitzung diesel' Heizungszentrale als Kraftwerk 
eine verhiiltnismaBig geringe. Nichtsdestoweniger sind die Kosten 
des hier erzeugten Stromes iiberaus nieder. Die Kohlenkosten, 
welche del' Elektrizitatserzeugung in Rechntmg zu setzen sind, 
betrugen beispielsweise bei einem Kohlenpreise von rund 150 M. 
pro Waggon weniger als 0,65 Pf. pro kWh_ Die Investitionen del' 
Zentrale wurden in del' Weise aufgeteilt, daB ein Drittel del' Investi­
tionskosten auf Konto del' Elektrizitatserzeugung, zwei Drittel auf 
Konto del' Heizungszentrale fiir das Krankenhaus gesetzt wurden. 
Obwohl nun diese Zentrale, da sie nul' den Mehrwdarf bei un­
geniigender Leistung del' Wasserkraftzentralen zu decken hat, 
mit sehr schlechtem Ausniitzungsfaktor arbeitet, sind die Gesamt­
kosten del' Stromerzeugung wesentlich billiger, als in ·einem dem 
gleichen Zwecke dienenden Dampfkraftwerke, welches mit den 
besten Maschinen und modernsten Einrichtungen versehen ware, in 
welchem sich abel' kein Verwendungszweck fiir Abwarme vorfindet. 

Ahnlich wie im Krankenhause Schwabing in Miinchen wird 
auch das neue Rudolf Virchow-Krankenhaus in Berlin, welches 
ebenfalls nach dem Pavillonsystem gebaut ist, mittels einer Pum­
penfernwasserheizung betrieben, wobei die Wassererwarmung 
durch Abdampf von Kraftmaschinen erfolgtl). Auch in Charlotten­
burg befindet sich ein ahnliches Fernheizwerk. Die in diesen An­
lagen erzielten Erfolge haben den BeschluB del' Berliner Stadt­
verwaltung gezeitigt, stadtische Anstalten mit groBem Warme­
bedar! nul' mehr an bestehende Betriebe anzugliedern. 

Eine Anlage, die in technischer, kommerzieller und organi-

1) S_ Dr_ L. Die t z, Ergebnisse und Fortschritte des Krankenhaus­
wesens_ Gesundheits-Ingenieur, 1912, S. 637 und 1913, S. 61. 
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satOlischer Hinsicht von besonderem Interesse ist und weite Aus­
blicke in die zukiinftige Entwicklung eines auf Abfallwarme­
verwertung hinzielenden Zweiges der Warmetechnik gestattet, ist 
in Dresden vorhanden. Dort wird Abwarme eines Elektrizitats­
werkes zur Beheizung eines ganzen Stadtteiles verwen~et. Die 
Anlage stellt eine Kombination eines Elektrizitiitswerkes mit einem 
Fernheizwerke dar und verwirklicht zum erstenmal in Deutsch­
land den Gedanken eines St3Jdteheizwerkes auf Unternehmer­
grundlage. Oberingenieur S c h u I z e berichtet in den Mitteilungen 
der Vereinigung der Elektrizitiitswerke yom Jahre 1914 iiber die 
Entstehungsgeschichte, die Ausfiihrung und den Betrieb dieser 
Anlage, die an das staatliche, zum Zwecke der Stromversorgung 
einiger Staatsgebaude dort vorhandene Lichtwerk angeschlossen 
wurde. Der Abdampf der drei Dampfdynamos von 500 und 300 PS 
win! zur Wassererwiirmung fUr die Fernheizung verwendet. Nach 
dem mit dem Arar geschlossenen Vertrage kauft die Unternehmerin 
die im Vakuumabdampf enthaltene Warme; sie bezahlte fUr 
100000 WE seinerzeit 34-50 Pf. Die Unternehmerin liefert dann 
den an ihr Fernheiznetz angeschlossenen Parteien die Warme 
zur Beheizung der Raume und laBt sich nach einem Pauschal­
tarif daflir bezahlen. Die Bezahlung betrug pro cbm Raum 56 Pf. 
pro Jahr bei Heizung auf 20 0 C und 50 Pf. bei Heizung auf 15 0 C. 
Die ganzen Installationen sind von der Unternehmerin hergesteut 
worden und gehen nach Ablauf des 15 jahrigen Konzessions­
vertrages in den Besitz der Warmebezieher iiber. 

Hie/' treten deutlich die groBen Vorteile der Kombination von 
Krafterzeugungsanlagen mit Warmeverbrauchszentren zutage: In 
der Kraftzentrale verbilligen sich die Kraftkosten durch Verkauf 
der Abwarme, wahrend die an das Fernheizwerk angeschlossenen 
Abnehmer eine billige Heizung haben und nach 15 J,ahren die ganze 
Installation kostenlos erhalten; zwischen beiden steht die Unter­
nehmerin, die alserste ihrer Art mit Warme Handel treibt, sie als 
Abfallenergie billig ankauft, in brauchbare Form verwandelt und 
mittels ihres Leitungsnetzes den Abnehmern lierert. 

Oberingenieur S c h u I ze sehlieBt auf den voraussichtlichen 
Entwicklungsgang derartiger Warmewerke aus dem Entwicklungs­
gange von Wasserwerken, Gaswerken und Elektrizitiitswerken: 
"Diese wurden zu Anfang auch als Privatunternehmungen gebaut, 
irgendeine Gesellschaft, zUerst wohl eine englische, lieB sieh auf 
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eine Reihe von J ahren die Konzessionen geben wld setzte llun 
das Gas, den Strom oder was es sonst war, ab, bewirkte die. 
Propaganda fUr die lleue Sache, erw,eckte vielfach erst das Be­
durfnis durch billige Preise usw., bis die Lieferungen endlich zu 
einem unentbehrlichen Bedurfnis wurden, so daB mit dem Be­
triebe des Werkes gar kein Risiko mehr verbunden war. Dann 
wurden die Werke von den Gemeinden aufgekauft, monopoJisiert 
und zum Nutzen des Stadtsackels weiter betrieben. Ebenso wie 
diese alten Anlagen groBeren Umfang angenommen haben, wird 
das auch bei Heizwerken der Fall werden und wir werden, das 
hoffo ich, in der allmahlichen Entwicklung der groBstadtischen 
VerhaItnisse in nicht zu langer Zeit offentliche Heizwerke haben, 
an welche man sich bei Bedarf anschlieBen laBt, und welche die 
Warme in unbegrenzten Mengen liefern. Ebenso wie jetzt viertel­
jahrlich die Gas- und Elektrizitatsrechnung erscheint, erschcint 
in Zuk'unft die Heizrechnung." 

Eine Stadt mit 2000000 Einwohnern, wie beispielsweise 
Wien, hat zirka 800000 Wohnraume, deren Beheizung an einem 
durchschnittlichen Wintertage cine Warmemenge, die etwa 
18000000 kg Dampf aquivalent ist, erfordert. Das Elektrizitats­
werk ,einer solchen Stadt leistet etwa 800000 kWh pro Tag, wobei 
eine Warmemenge, die etwa 5000000 kg Dampf entspricht, als Ab­
warme vorhanden ist. Es ware demnach durch Verwertung der 
Abwarme ein Viertel des ganzen Warmebedarfes der Stadt zu 
decken, wodurch eine Ersparnis von 60-80 Waggons Hausbrand­
kohle pro Tag erzielt wurde. 

Zur praktischen Durchfiihrbarkeit derartigel' Ideen sind zwei 
besondere Forderungen zu erfiillen und das MaB ihrer Erfiillbar­
keit begrenzt die lokale Ausdehnung, die derartige Anlagen an­
nehmen konnen. 

Die eine diesel' Forderungen ist die Akkumulierbal'keit del' 
Warme. Der Strombedarf ist in den Abendstunden am groBten, 
del' Warmebedarf fUr Beheizungszwecke hat dahingegen in den 
Morgenstunden sein Maximum. Die Abwarme muB infolgedessen 
vom Abend fiir ~en nachsten Morgen aufgespeichert werden konnen. 
Auch wahrend der ubrigen Tagesstunden laufen die Schwankungen 
des Strombedarfes bzw. del' Abwarmemengen mit denen des 
Warmebedarfes nicht paI1allel. In dem Fernheizwerke Dresden 
erfolgt die Akkumulierung der Warme durch groBe Warmwasser-



Aufspeicherung und Fortleitung der Abwiil'me. 85 

behiilter, deren Inhalt am Abend durch den Abdamp'f erwarmt 
wird. Da die Warmeverluste bis zum Morgen in dies en gut is'o­
lierten Warmespeichern gering sind, steht am Morgen die ganze, 
abends dort aufgestapeUe Warme zur Verfugung. Die Wasser­
mengen, die hier in Frage kommen, und die Behiilter zur Auf­
nahme des Warmwassers nehmen groBe Dimensionen an, und 
setzen del' GroBe derartiger Anlagen schlieBlich eine Grenze. 

Eine interessante Methode der Energieaufspeicherung ist in 
der letzten Zeit in einer schweizerischen Anlage verwirklicht 
worden. Das Sanatorium Heiligenschwendi wird mit Warme be­
heizt, welche aus der Abfallenergie des bemischen Kraftwerkes 
gewonnen wird. Die Heizungsanlage verwertet den verfiiglichen 
Nachtstrom des Elektrizitatswerkes in der Weise. daB eine groBe 
Steinmasse, die nach auBen gut isoliert ist, uber Nacht auf 350 0 

elektrisch erhitzt wird. In der Steinmasse befindet sich ein Rohren­
system, in welch em eine besondere, angeblich patentierte Flussig­
keit, deren Siedepunkt bei 300 0 liegt, zirkulierU). Hierdurch wird 
die bei Nacht zugefiihrte Warme bei Tag dem Steinmassiv ent­
zogen und zur Entzeugung warmen Wassers fUr Kuche, Wascherei, 
Bader usw. verwendet. Die Anlage ist zwar nur klein, sie soIl 
fUr einen Stromverbrauch von 60 Kilowatt eingerichtet sein und 
eine Warmekapazitat von 500000 Kal. besitzen; sie bewahrt sich 
aber, soweit bekannt, gut und konnte wohl auch in groBeren 
Dimensionen ausgefiihrt werden. 

Die zweite Forderung ist die Moglichkeit der Fortleitung von 
Warme uber groBe Distanzen ohne namhafte Warmeverluste. 

Die rastlose Entwicklung der Isoliermitteltechnik hat die Gren­
zen del' Warmefortleitung in den letzten Jahrzehnten wesentlich 
erweiterl, nichtsdestoweniger werden weitere Studien auf diesem 
Gebiete, welches eben durch die Entwicklung der Fernheizanlagen 
und durch die fortschreitende Zentralisierung der Dampfbetriebe 
eine immer groBere :Bedeutung gewinnt, noch weitere Fortschritte 
zeitigen. Insbesondere wird neben der Qualitat der Isoliermittel 
auch die Starke, in welcher sie verwendet werden, eine besondere 
Aufmerksamkeit erfahren muss en, denn Untersuchungen, die in der 
Dampf- und warmetech~schen Versuchsanstalt der Dampfkessel­
untersuchungs- und Versicherungs-Gesellschaft a. G. in Wien 

1) Dampf, Schweizer Fachblatt fur Dampf- und Elektrizitatsbetrieb, 
XXIX. Jahrg., Nr. 37. 
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angestellt wurden, haben zwar fUr gute Isoliermaterialien in den 
iiblichen SUirken von etwa 40 mIll nul' mehr Verluste von 150 bis 
160 Kal. pro qm OberfHiche ergeben 1); daran gekniipfte Berech­
nungen haben abel' gezeigt, daB die Okonomie bei Beriicksich­
tigung del' Isolierungskosten meist erst bei groJ3eren Starken del' 
Isolierschichte am giinstigsten ist. Von bes'onderer Wichtigkeit 
fUr die praktische Grenze, die del' Entfel'llung del' Wiirmefortleitung 
gesetzt ist, ist die Geschwindigkeit, mit del' sich das warmefiihrende 
Medium durch die Bohrleitung bewegt. Die durch besondere 
Pumpen hervorgebrachte intensive Zirkulatioll des Warmwassers 
in den Leitungen (die sogenannte Pumpenheizung), ist eine del' 
Grundbedingungen fUr die moglichst groBe lokale Ausdehnung VOll 

Femheiznetzen. Die groJ3te Entfernung, auf weIche Abwiirme in 
dieser Weise heute noeh vollkommen rentabel zu leiten ist, 
kanH mit 2,5-3 km angegeben werden 2). 

Dies weist abel' auf einen neuen Weg fUr die Entwicklung del' 
Elektrizitatswerke. Die Damptkraft-Elektrizitatswerke nehmen 
immer groJ3ere Dimensionen an, denn durch die Zentralisierung 
werden groBe wirtschaftliche V orteile, Verbilligung und Verein­
fachung erzielt. Demgegeniiber erheischt die volkswirtschaftliche 
Bedeutung del' rationellen Abwiirmeverwertung eine Dezentralisa­
tion del' Werke, eine Zerteilung in kleinere Einheiten, deren GroJ3e 
durch das Gebiet gegeben ist, welches mit del' Abwiirme versorgt 
werden kann. Daraus l'esultiert eine Unterteilung, bei welcher 
natiirlich noch eine Menge anderer Momente fUr die Gliederung 
del' Versorgungsgebiete in Frage kommen. Wenn nun auch nicht 
dam it zu rechnen ist, daJ3 bestehende Stiidtezentralen ohne wei teres 
unterteilt und mit ihren Teilen an verschiedene Stell en del' betref­
fenden Stadte umgestellt werden, so wird die Moglichkeit del' 
Abfallwarmevenvertung zumindest bei Erweiterungsnotwendig­
keiten in Hinkunft HIcht unberiicksichtigt bleiben diiden, In deut­
schen Stadten wird diesen Erkenntnissen bereits Rechnung ge­
tragen; auf Grund del' guten Erfolge, die in MLinchen mit del' 

1) 8 Kalorien pro Grad Temperatul'difiel'enz, 47 0 Temperatul' del' 
Isolierung, 27 0 Temperatur del' Luft. S. Zeitschrift del' Dampfkessel­
Untersuchungs- und Versicherungs-Gesellschaft, Nr. 12, Jahrgang 1912. 

2) 1m Jahre 1914 wurde in Portland, Ore, wo ein Teil der Stadt mit 
Abdampf des Elektrizitiitswerks der Northwestern Electric Co. beheizt 
wird, eine Dampfleitung fUr zusatzlichen Heizdampf von 1,7 km Lange 
gebaut (s. Power Bd. 50 S.736 und Z. d. V. d. J. Jhrg. 1920, Nr.5). 
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Schwabinger Anlage erzielt wurden, wird beispielsweise beirn 
Neubau des dortigen Technischen Museums eine Elektrizitats­
zentrale, deren Abwarme zur Beheizung des Museums dienen Wilxl, 
als Erweiterung del' Munchner Elektrizitatswerke gebaut. 

Abel' auch dort, wo in del' Umgebung bestehender Elektrizi­
tatswerke keine Gebaude stehen, zu deren Heizung die Abwiirme 
Verwendung finden kann, wie es bei dem Bestreoon, die gro13en 
Werke moglichst weit hinaus zu verlegen, leider meist del' Fall 
ist, ist eine Verwendungsmoglichkeit fur Abwarme vorhanden, 
indem Kulturanlagen aller Art durch Warmezufuhr wesentlich 
verbessert werden konnen, wie durch Versuche der koniglichen 
Gartnerlehranstalt in Dahlem erwiesen ist. An del' Technischen 
Hochschule in Dresden ,vurden Versuche uber Heizung von Acker­
boden durch Abwarme des dortigen Elektrizitatswerkes gemacht 
und. den sUidtischen Elektrizitatswerken in Wien sind bereits kon­
krete Projekte fUr Schaffung von groBen Glashiiusern, die mit del' 
Abwiirme des Elektrizitatswerkes geheizt und zur Gemusezllcht 
verwendet werden sollen, vorgelegt worden. Die Stadt Wien hatte 
durch diese Glashiiuser beispielsweise den ganzen 'Friihgemuse­
bedarf decken und sich vom italienischen Import, del' mehrere Mil­
lion en jahrlich betrug, unabhangig mach en konnen. Leider sto13en 
derartige Projekte oft auf Widerstande, deren Hauptursache der 
Konservatismus und die Schwerfalligkeit uberm1il3ig groBer Orga­
nisationskorper sind. 

Ein weiteres Beispiel groBziigiger .A.bwarmeverwertung gibt 
das Kraftwerk Fortuna der Rheinischen Aktiengesellschaft Fortuna­
grubo in Bergheim a. d. Erft. In der dort befindlichen Brikettfabrik 
werden groBe Mengen Fabrikationsdampf niederer Spannung be­
notigt. In 18 groBen Dampfkesseln wird abel' Dampf hoher Span­
nung erzeugt, und zum Betriebe von Dampfturbinen, deren fUnf 
Stuck von zirka 32000 Kilowatt Leistungsfahigkeit vorhanden 
sind, verwendet. Ein Teil des erzeugten Drehstromes wim, auf 
eine Spannung von 25000 Volt transformiert, zum Teil den in der 
Nahe befindlichen Elektrowerken und der Stadt Koln geliefert, 
del' andere Teil wird im Kreise Bergheim und zum Betriebe del' 
Gruben verbra'ucht. Die Gestehungskosten sind entsprechend niedrig. 

Das neue Dianabad in Wien, das groBte auf dem Kontinent, 
ist ebenfalls fur Erzeugung hochgespannten Dampfes und fUr den 
Betrieh einer 800 PS-Ahdampfturhine eingerichtet, damit del' Dampf 
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vorerst zur Krafterzeugung und erst dann mit niederer Spannung 
fiir die Wassererwarmung und die sonstigen Zwecke des Bades 
verwendet werde. Nach Deckung des eigenen Kraftbedarfes ver­
bleibt noch eine groBe Menge iibriger elektrischer Energie, die zur 
Angliederung einer Industrie verwendet werden sollte. Die AbfaH­
kraft wiirde geniigen, um beispielsweise eine groBere Eisfabrik, 
Werkstatten, cine Kraftvermietungsanstalt oder dergl. z'u betreiben. 

Wenn derartige Anlagen auch Gewinn abwerfen und auf 
Unternehmergrundlage aufgebaut sind, haben sie doch nicht rein 
industriellen Charakter; zumindest dient, wie in den letztangefiihr­
ten Beispielen, ein Teil der kombinierten Anlagen gemeinniitzigen 
Zwecken. 

Die Durchfiihrung der solchen Kombinationen zugrunde liegen" 
den Idee auf rein industriellem Gebiet ist in einer Anlage in Ungarn 
geplant. Auf einem verhaltnismaBig kleinen Areal befinden sich 
eine Hefefabrik, eine Spiritusfabrik und eine Miihle. Die Hefefabrik 
und die Spiritusfabrik gehoren in jene Gruppe von Industrien, 
welche viel Fabrikationsdampf ben6tigen, wahrend die Miihle bloB 
Kraft und keinen Dampf braucht. Durch Vereinigung der Kraft- und 
Warmeerzeugung fiir diese drei Betriebe in einer Zentrale kann 
ein groBer Teil des Kraftbedarfes der Miihle aus dem Fabrikations­
dampf der Spiritus- und Hefefabrik fast kostenlos gedeckt werden, 
so daB insgesamt eine wesentliche Brennmaterialersparnis auf­
tritt. Die Anlage ware als erste ihrer Art wahrscheinlich schon 
fertiggestellt worden, wenn nicht die kriegerischen VerhaItnisse 
die diesbeziiglichen Arbeiten aufgeschoben hatten. 

Es is! nun interes s ant, zu verfolgen, welche Mengen Abfall­
kraft in den verschiedenen Industrien, die groBe Mengen Fabrika­
tionsdampf brauchen, verfiiglich sind. 

Zu diesem Zwecke findet sich in der Tabelle 6 die hoi der 
Jahreserzeugung der letzten Jahre vor dem Kriege resultierende 
Abfallkraft fiir einige Industriezweige angegeben. In der ersten 
Kolonne ist der Fabrikationsdampfbedarf pro Produktionseinheit, 
in der zweiten Kolonne die aus dieser Dampfmenge zu erzeugende 
Abfallkraft angefiihrt, in der dritten Kolonne findet sich der Eigen­
bedarf an Kraft. Wird von der gesamten, aus dem F,abrikations­
dampf zu erzeugenden Kraftmenge der Eigenbedarf abgezogen, 
so erhaIt man die verfiigliche Abfallkraft, die in dem Eigenbetriebe 
keine Verwendung mehr findet; sie ist in der vierten Kolonne ver-
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zeichnet. In der niichsten Kolonne ist die beiliiufige Jahres­
erzoogung des betreffenden Industrieproduktes im ehemaligen 
Osterreich angegeben. Hieraus berechnet sich dann die gesamte 
verfugliche Abfallkraftmenge dieses Industriezweiges, wie sie die 
letzte Kolonne beziffert. Es verfugte sonach beispielsweise die 
osterreichische Leimfabrikation uber 36 Millionen PS-Stunden 'Pro 
Jahr als Abfallkraft; die Spiritusindustrie hiitte 128 Millionen 
PS·Stunden, die Zuckerindustrie sogar 450 Millionen PS-Stunden 

Tabelle 6. 
I~- I 

"Ill .... 
~i2 I 

! 4Ij.oI -- ~~;::::; Verfiigliche 
I ~S"t:~ 

'"dOD 
I~§ rgi~ ~~b.O Jahres- A bfallkraft 

Industrie-I'':~~: 1l1l.§ ~~,!<I des I 
. ,.000(1)0 ~g~ ;E~,!<I produktion Industrie- I .;§ ~ ....... 0 

t zweIg ~ >=.0 ... ...ol cP.o ... Osterreichs zweiges 
i 

l .g P, p,'" p....j p, 
+> "'~ r:<1 

i kg PS-St. PS-St. PS-St. PS-St. 

r II I 
I Leim . , 30,0 3,8 0,8 3,0 120000 q 36000000 . , 
I 

, Alkohol 8,0 1,0 0,2 0,8 1600000 hi 128000000 I 
I ' , Kunstseide 130,0 12,0 7,0 5,0 15000 q 7500000 
: Zucker. 

: II 
5,5 0,5 0,2 0,3 15000000 q 450000000 

PreBhefe . 18,0 2,3 0,8 1,5 250000 q 1 37500000 
1 

pro Jahr abgeben k6nnen. Der groBte Teil dieser FabriksanJag,en 
liegt heute im tschecho-slowakischen Staate. Fur die dort fehlen­
den Wasserkriifte wiire sohin hier ein teilweiser Ersatz zu finden. 

Naturlich sind mit den Industriezweigen, die hier angefuhrt 
sind, nicht aIle in diese Gruppe gehOrigen Industriezweige er­
schOpft. Die groBen Industrien der Druckerei, FiirbeH:li, Wiischerei, 
ferner die groBen Mengen chemischer Industrien, die Seifenfabri­
kation sowie aHe anderen Gebiete der Fettindustrie brauchen 
groBe Mengen von FabrikaHonsdampf und verhiiltnismiiBig wenig 
Kraft fur den Eigenbetrieb, sie k6nnten noch weit gr6Bere Mengen 
AbfalIkraft, als hier angefiihrt, zu billigsten Preisen zur Verfiigung 
stellen. Leider sind die Unterlagen filr ahnliche Berechnungen in 
diesen Industriezweigen so mangelhaft und schwer erhiiltlich, daB 
darauf verzichtet werden muBte, sie in diese Studie mit einzube­
ziehen. Es genugen aber schon die w~nigen angefiihrten Industrie­
zweige, urn z'u zeigen, wtelche ungeheure Entwicklungsmoglichkeit 
die AbfallenergieV'erwertung, spezieU im Dampfbetriebe, noch besitzt. 

AlIerdings darf die Schwierigkeit nicht vergessen werden, die 
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bei del' Vereinigung zweier heterogener Anlagen, deren eine Kraft 
benotigt, deren andere Abfallkraft verfuglich hat, auftreten: es muB 
nicht nUl die eine sovi'el Kraft liefern konnen, als die andere 
braucht, es muB insbesondere auch berucksichtigt werden, daU 
die Verbrauchsmenge sowohl wie die Liefermenge den im Betriebe 
unvermeidlichen Schwankungen ausgesetzt ist. Es ist also fur zu­
tragliches Zusammenarbeiten notwendig, daB die kraftverbrau­
chende Industrie sich der kraftliefernden anpasse, genau so, wie 
es bei Ausnutzung der OberschuBkrafte von Wasserwerken be­
sprochen wurde. 1st dies nicht moglich und fallen die Schwan­
kungen zeitlich nicht zusammen, so werden besondere Einrich­
tungen notwendig, die die Rentabilitat der Kombination zweiel' 
Anlagen in Frage stellen konnen. 

Infolgedessen liegt es nahe, Abfallkraft derartiger Anlagen 
in ein gemeinsames N etz speisen zu lassen, aus welchern kraftver­
brauchende Betriebe ihren Strombedarf decken. So kann beispieIs­
weise eine bestehende Kraftzentrale eine wesentliche Unterstutzung 
und Verbilligung der Gestehungskosten dadurch erzielen, daB sie 
alle im Bereiche ihres Netzes liegenden Industriebetriebe, welche 
Abfallkraft verfuglich haben, elektrischen Strom in ihr Netz speisen 
laBt. Hier spielen dann sowohl die GroBe der einzelnen AbfaH­
kraftlieferanten ais auch die Schwankungen, die in del' Lieferrnenge 
bei jeden einzelnen auftreten, keine groBe Rolle mehr; im Gegen­
teil, wenn viele Betriebe verschiedener Industriezweige, die aIle 
Fabrikationsdampf brauchen, ihre AbfaIlkraft in ein gemeinsames 
Netz speisen, so wird die Summe del' in dieses Netz gespeisten 
Energiemenge naturgemaB nicht so groJ3e Schwankungen auf­
weisen, wie die AbfaIlkraftmenge jedes einzelnen Betriebes. Je 
groBer die Zahl del' Betriebe ist, die in ein gemeinsames' N etz 
speisen, desto gieichmaBiger wird die Abfallkraftmenge sein, die 
dem Netze entnommen werden kann. Wenn die- aus industriellen 
Betrieben herruhrende AbfaIlkraft wieder an andere industrielle 
Betriebe abgegeben wird, wird auch zur Mittags- und Nachtzeit 
keine storende UngleichmaBigkeit auftreten. Wenn es gelungen ist, 
solche kombinierte Systeme, die aus wenigen verschiedenen in­
dustriellen Anlagen bestehen, zu gegenseiLiger Verwertung ihrer 
Abfallenergie verschiedensten Ursprunges (siehe das vorn ange­
ruhrte Beispiel der rheinischen Elektrizitatswerke) zu vereinigen, 
und allen Sehwankungen, die in jedem dieser Betriebe auftreten, 
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Rechnung zu tragen, so muB es wesentlich leichter sein, den rich­
tigen Weg fUr den Ausgleich zu finden, wenn nur die Zahl der 
Abfallkraft erzeugenden und Abfallkraft verwendenden Betriebe, 
die an das N etz angeschlossen sind, genugend groB ist. 

Fur die Wiener VerhiHtnisse berechnel sich beispielsweise 
die aus der Spiritus- und PreBhefefabrikation zu beschaffende 
Abfallenergie zu zirka 11 000 000 PS-Stunden pro J ahr, wobei zu· 
grunde gelegt ist, daB die Wiener Spiritus- und PreBhefefabriken 
50000 hI Spiritus und 50000 Meterzentner PreBhefe erzeugen, was 
beilaufig den Verhaltnissen der letzten Friedensjahre entspricht. 

Leider haben sich die groBen Elektrizitatswerke, die berufen 
waren, in dieser Hinsicht initiativ vorzugehen, jahrelang der­
artigen V orschlagen gegenuber ablehnend verhalten, was um so 
mehr Wunder nehmen muB, als ja Warmeakonomie Lebensbedin­
gung dieser Werke ist. Auch die Lasung des elektrotechnischen 
Teilproblems, die ,notwendigen Einrichtungen zu treffen, damit 
das Speisen in das gemeinsarne Netz ohne Gefahr fur das Werk 
und das Netz vor sich geht, bietet keine unuberwindlichen Schwie· 
rigkeiten; die ablehnende Haltung konnte durch sachliche und 
technische Erwagungen nicht gerechtfertigt werden. 

In der letzten Zeit scheint hier eine Wandlung zum Besseren 
platzgreifen zu wollen. Man hOrt vielfach von der Absicht groBerer 
Elektrizitiitsz'entralen, in ihren N etzen Abfallenergie zu sammeln, 
und es sind schon auch derartige Projekte nicht nur im Prinzip 
genehmigt, sondern auch in mehroder weniger groBzugiger Weise 
in Angriff genommen. Das stadtische Elektrizitatswerk der Ge­
meinde Wien wird eine Reihe kleiner Wasserkrafte, welche Privat­
firm en, meist industriellen Betrieben, gehOren und derzeit wegen 
Beschaftigungsmangel in den betreffenden Industrien unbenutzt 
sind, dazu verwenden, um die elektrische Energie in das stadtische 
Netz speisen 'zu lassen. Zunachst werden die Wasserkraftanlagen 
einer Pulverfabrik und einer Spinnerei, allerdings nur je 300 PS, 
ZUlli Anflchlusse gelangen, dann werden andere unbenutzte Wasser­
kraftanlagen im Bereiche des Fernleitungsnetzes del' Gemeinde 
Wien in gleicher Weise verwendet werden, schlieBlich sollen auch 
mehrere Gefallstufen von einigen taus end Pferden am Kehrbach 
von den in der Nahe befindlichen Gemeinden Wiener Neustadt und 
N eunkirchen zu Elektrizitatswerken ausgebaut werden, wobei die 
UberschuBkraft ebenfalls in das Wiener Netz gespeist und umge-
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kehrt auch Strom aus dem Netze illl Bedarfsfalle diesen Gemeinden 
abgegeben w~rden soll. Das Programm dieser ,Erweiterungen und 
gegenseitigen Erganzungen soIl dann unter Einbeziehung vorhan­
dener kalorischer Anlagen, welche hierzu geeignet sind, weiter <tus­
gestaltet werden 1). So wird das Leitungsnetz der Gemeinde Wien, 
das bisher ein einfaches Verteilungsnetz war, gleichzeitig ein 
Sammelnetz fiir elektrische Energie werden. 

Dbrigens sind auch von anderem StandpUnkte aus iilinliche 
Anregungen zur Sammlung und Weiterverteilung iiberschiissiger 
Kraftmengen gegeben worden. Bei Besprechung der verschiedenen 
V orschl1ige eines Reichskraftgesetzes wird ein durch derartige 
Einrichtungen zu bewerkstelligender Ausgleich der Krafte bzw. eine 
Verwertung des Dberschusses einzelner Anlagen zur Deckung des 
Kraftmangels anderer Anlagen erwahnt 2). 

Allerdings bezieht sich all dies vorerst auf DberschuBkrafte 
von Kraftzentralen und nicht auf Abfallkraft von warmeverbrau­
chenden Industrien im Sinne der vorstehenden Ausfiihrungen und 
es ist dies nur als einerster Schritt zu betrachten, dem hoffentlich 
die weiter~m Schritte folgen werden. Jedenfalls ist die Verwer­
tung der Abfallkraft warmebrauchender Industrien ebensowenig 
eine Unmoglichkeit, wie das bereits in dieser Richtung in etwas 
anderer Weise durchgefiihrte Sammeln elektrischer Energie in 
Femleitungsnetzen. Es muB nur auch weiterhin in diesen Fragen 
del' gute Wille del' maBgebenden Faktoren mittun. Dem In­
genieur mogen die Wege zur Verbesserung der Energiewirtschaft 
durch die hier angefiihrten neuen technisch-wirtschaftlichen Ein­
rich tung en vielleicht ·einstweilen noch steil und miihsam erschei­
nen; er wird sie aber richtig zu nehmen wissen. Es ist gewiB ein 
Fehler, wenn der Ingenieur iiber der SchOnheit der Probleme die 
Schwierigkeiten iibersieht, die sich der Durchfiihrung in den Weg 
legen; es ware aber ebenso fehlerhaft, wenn er sich durch Schwie­
rigkeiten abhalten lieBe, an einem fiir die Allgemeinheit und fiir 
die Volkswirtschaft wichtigen Werke mit allen Mitteln zu arbeiten. 
Die groBten Erfolge hat die Technik dort erzielt, wo die groBten 
Schwierigkeiten zu iiberwinden waren. 

1) S. Zeitschrift des Osterr. Ingenieur- und Architekten·Vereins, 
Jahrgang 1919, Heft 39, S. 357. 

2) S. u. a. B u chI e iter, Der Weg zur rationellen Elektrizitats­
. versorgung und Wasserkraftverwertung in Osterreich. Zeitschrift fur 
Volkswirtschaft, Sozialpolitik und Verwaltung, 23. Band 1914, III. Heft. 
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(Staatliche Einflu6nahme auf die Kraft- und Warmewirtschaft. - Ein 
staatliches ;Energiewirtschaftsamt. - Kraft und Warmestatistik der In­
dustrie. - Ma6nahmen zur Verbesserung der Energiewirtschaft. -

SchluBbemerkung.) 

Die Kraft- und Warmewirtschaft in del' Industrie ist genau 
so wie aHe anderen technischen Wirtschaftszweige in stiindiger 
Entwicklung begriffen. Diese Entwicklung wird durch die Bedurf­
nisse del' industriellen Produktion, denen die Fortschritte del' 
Technik nachkommen mussen, wesentlich beein£luBt. So hat schon 
VOl' dem Kriege und insbesondere wahrend des Krieges die un­
geheure Bedeutung, welche der Kohle als Rohprodukt zur Erzeu­
gung wichtiger Materialien (Ammoniak, Benzol, Toluol, Teerpro­
dukte, Schwefel usw.) zukommt, die Aufmerksamkeit immer mehr 
auf die Hestillation der Koble gelenkt. Dies sowohl wie der Bedarf 
ungeheurer Kraftmengen zu billigen Preisen fur industrieUe Zwecke 
und fUr Zwecke der Landwirtschaft (Kalkstickstoff-, Salpeter-, 
Aluminiumproduktion 'u. a.) und schlieBlich der groBe Warme­
bedarf fUr Fabrikationszwecke aller Art erheischten gebieterisch 
weitestgehende Sparsamkeit im Kohlenverbrauche. Dazu ist aber 
noch der Kohlenmangel mit allen seinen furchterlichen Folgen 
gekommen. Niemals war man sich mit s'olcher GewiBheit wie jetzt 
der Tatsache bewuBt, daB die Kohle eines der wichtigsten, viel­
leicht das wichtigste Material fur die Wirtschaft des Volkes ist, daB 
sie urn so wichtiger und unentbehrlicher wurde, je Mher die 
erklommene Kulturstuf.e war, und daB kein anderer Mangel aUe 
Schichten des Volkes so tief und so gleichmaBig trifft, wie der 
Kohlenmangel. Er nagt ebenso verderbend an der Wurzel der 
industriellen Produktion, die er bis in die letzten Zweige verdorren 
und verkummern liiBt, wie er den Einzelnen vernichtet, dem er 
das wichtigste Lebensbedurfnis, das Bedurfnis nach Warme, un­
befriedigt laBt. 
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Alles, was mit der Kohlenfrage zu tun hat, ist infolgedessen 
nicht mehr als Privatsache des Einzelnen zu betrachten; die Spar­
samkeit mit der Kohle gehOrt zu den wichtigsten Problemen all­
gemeiner N atur; das bisherige Privatbestreben des Einzelnen wird 
zu einer volkswirtschaftlichen Notwendigkeit. 

Es versto.Bt daher immer mehr gegen Offentliche Iuteressen, 
wenn der gro.Bte Teil der gefOrderten Kohle in rohem Zustande, 
ohne vorher der Destillation zwecks Gewinnung von Nebenpro­
dukten unterzogen zu sein, verfeuert wird. Es ist ebenso ein Ver­
gehen gegen die Allgemeinheit, wenn die hierbei freigewordene, zur 
Dampferzeugung verbrauchte Warme mit sehr geringen Nutz­
effekten (10-15 0/0) zur KrafterzeugUng verwendet wird, statt daB 
sie durch Kombination der Krafterzeugung mit der Dampfverwen­
dung 'zu Fabrikations-(Koch-, Heiz~ und Trocken-)zwecken die hier­
bei erzielbare vollkommenste, fast 100 0/oige Ausnutzung erfahrt. 
Da nun die Kraft- und Warmewirtschaft im einzelnen wie im all­
gemeinen, in privaten, kommunalen und staatlichen Anlagen nicht 
auf jener Stufe steht, welche den heute berechtigten Forderungen 
der Volkswirtschaft entspricht, wird allenthalben der Wunsch nach 
staatlicher Einflufinahme auf die Energiewirtschaft laut. 

Wenn nun auch tatsiichlich nicht jane Zustande in der In­
dustria herrschen, welche mit Rucksicht auf die volkswirtschaft­
liche Bedeutung rationeller Energiewirtschaft wunschenswert waren, 
so ist e3 immerhin verfehlt, hieraus in allen Fallen auf Vernach­
lassigungen oder auf sonstiges bemangelnswertes V orgehen der 
fUr diese Verhaltnisse mafigebenden und verantwortlichen privaten 
oder behOrdlichen Faktoren zu schliefien und hieraus die Notwen­
digkeit staatlicher Einflufinahme auf die Energiewirtschaft abzu­
leiten. Denn die Industrie hat sich im grofien und ganzen die 
Errungenscha£ten der Technik auch auf dem Gebiete der Kraft­
und Warmewirtschaft zunutze gemacht; sie hatte aber einstweilen 
keine Veranlassung, hierin weiter zu gehen, als es ihr zum Vorteil 
gereicht, d. h. sie hat die Erfolge der Technik so weit verwertet, 
als Verbesserung oder Verbilligung del' Produktion und sonstige 
Eigeninteressen hierbei in Frage kommen. So sind die Verkokung 
und Vergasung der Kohle, die Abdampfverwertung oder andere 
Einrichtungen zur verbesserten Ausnutzung der Energietrager dort 
eingefUhrt, wo der ganze Komplex del' hierbei in Betracht kom-
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menden Momente flir den betreffenden Betrieb selbst von Wichtig­
keit ist. Diese Zustande haben sich a:uf natlirliche Weise von 
selbstergeben. Dahingegen hat die Auffassung liber die Wichtig­
keit der Kohlenokonomie eine .iinderung erfahren und der Entwick­
lung del' Kraft- und Warmetechnik eine neue Bahn vorgeschriebclI. 
Die modeme Kraft- und Warmewirtschaft verlangt die restlose Ver­
wendung aller Abfallstoffe und aller Abfallenergie jedes Industrie­
unternehmens womoglich auch dann, wenn innerhalb seiner eigenen 
Grenzen keine direkte Verwendungsmoglichkeit hierflir besteht; • sie verlangt beispielsweise, daB dort, wo Kraft mittels Dampf er-
zeugt wird, die hierbei unvermeidlich auftretende Abwarme, wenn 
sie im Betriebe selbst nicht gebraucht wird, auBerhalb dieses Be­
triebes zu anderen Zwecken ausgenlitzt werde. Sie flihrt demnach 
zu lokalen Vereinigungen verschiedener Industrien zwecks gemein­
samer, volIk'ommenster Ausnlitzung der Energietrager. Sie verlangt 
ferner die Vergasung der Kohle und die Verbrennung v'on Koks oder 
Gas statt der Rohkohle, wenn auch im Betriebe selbst keine Not­
wendigkeit besteht, von der Verfeuerung del' Rohkohle abzugehen. 
Sie fordert in bestimmten Fallen den AnschluB an bestehende DbeI'­
landzentralen, um eventuell liberschlissige Kraftmengen oder Ab-

" fallkraft im Sinne dar vorstehenden Ausflihrungen in das Netz zu 
speisen u. dgl. m. 

Diese Richtung in del' Entwicklung del' Energiewirtschaft 
beansprucht also von dem, der Energietrager verwendet oder 
Energievorrate verbraucht, die Ausdehnung seiner Aufmerksamkeit 
liber den Rahmen seines eigenen Unternehmens hinaus. Das Gebie! 
del' Betatigung des einzelnen zur okonomischen Deckung seines 
Energiebedarfes greift sohin in das Gebiet anderer Inieressenien 
libel' und es liegt ein harmonisches Zusammenarbeiten heterogener 
Elemente in dies em Sinne nicht nul' in ihrem eigenen Interesse, 
sondern auch im Interesse del' Allgemeinheit. Aus dies'er auf 
Grund neuer Erkenntnisse neU eingeschlagenen Richtung del' tech­
nischen Entwicklung - und nicht aus bemangelnswerten Vernach­
lassigungen der Industrie - ware demnach die Notwendigkeit 
staatlicher EinfluBnahme auf die Energiewirtschaft abzuleiten. 

liber die Art einer derartigen staatlichen EinfluBnahme sind 
bereits wahrend des Krieges die verschiedensten Vorschliige gao 
macht worden. 



96 VIII. Kapitel. 

Die radikalsten Forderungen zielten auf die Errichtung eines 
staatlichen Kraftverwaltungsamtes zwecks einheitlicher Regelung 
del' gesamten Energiewirtschaft hin. Auf diese Weise wiirde die 
Bewirtschaftung der Energien und Energiestoffe als einheitliches 
Verwaltungsgebiet zum Gegenstande staatlicher Fursorge gemacht 
und es batte die Tatigkeit eines solchen Amtes auf alle mit del' 
Energiewirtschaft zusammenhangenden Fragen EinfluB zu nehmen. 
Das Elektrizitatswesen, das Wasserkraftwesen wurden neben allen 
anderen mit del' Kraft- und Warmewirtschaft zusammenbangen.den 
Problem en in dies em Amt~ bearbeitet werden mussen. Dieses Amt 
muBte sohin mit groBen Befugnissen ausgestaltet sein und batte 
einen .weittragenden EinfluB auf die ganze industrielle Pro­
duktion. 

Weniger Radikale verlangen lediglich einige bellOrdliche Be­
stimmungen, welche del' Wichtigkeit del' Sparsamkeit mit l\iohle 
Rechnung tragen sollen. Tatsachlich wurden einige wenige bellOrd­
liche Bestimmungen ausreichen, um die Kohlenwirtschaft auf die 
yom warmetechnischen Standpunkte aus gut scheinenden Wege zu 
leiten. Man konnte sich beispielsweise eine bellOrdliche Bestim­
mung denken, welche verbietet, daB Kohle zum Zwecke del' Kraft­
erzeugung verbrannt werde, wenn nicht, fUr die Verwertung del' 
hierbei auftretenden Abwiirme Vorsorge getl'ofien ist. Technisch 
formuliert, konnoo diese Bestimmung dahingehen, daB die Aus­
nutzung der Kohle im allgemeinen und auch zur Krafterzeugung 
ein gewisses MindestmaB - etwa 50 odeI' 60 % - nicht unter­
schreiten durfe. Derartige Vorschriften uber die Mindestausnutzung 
von volkswirtschaftlich wichtigen Materialien sind durch die N ot­
wendigkeiten des Krieges auf vielen Gebieten gang und gabe go­
worden und man ist gewohnt, in ihnen heute weniger als je unzu­
lassige ZwangsmaBregeln zu finden. Ebenso ware eine Bestimmung 
denkbar, welche die Erzeugung nieder gespannten Dampfes fur 
Fabrikationszwecke aus Kohle fUr unstatthaft erklart 'Und VOl'· 
schreibt, daB immer nul' Dampf hoher Spannung und hoher Tem· 
peratur aus Kohle erzeugt werden darf, so zwar, daB er vorerst 
zur Erzeugung von Kraft verwendet und erst nach der Kraft­
erzeugung den Fabrikationszwecken zugefiihrt wird. Selbstredend 
miiBten Ausnahmen und Erleichterungen vorgesehen sein, einer­
seits fiir den Fall, als in entspl"echendern Umkreise urn den Betrieb 
herum keine Verwendungsmoglichkeit fUr die Abwarme oder die 
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Abfallkraft vorhanden ist, anderseits fiir den Fall, als es sich urn 
kleine Betriebe handelt, bei denen sich die Ausniitzung der Abfall­
energie wegen ihrer geringen Menge nicht verlohnt. 

Zustande im Sinne derartiger behOrdlicher Bestimmungen 
waren zwar vom warmetechnischen Standpunkte aus ideal: die 
Bestimmungen selbst wiirden dazu zwingen, daB dem Kohlenver­
brauche jene Bedeutung zugemessen werde, welche er als Ver­
ringerung des Volksvermogens verdient, sie wiirden das Augenmerk 
auf die Vorteile lenken, welche eine zweckentsprechende Anwen­
dung der wissenschaftlichen Forschung auf dem Gebiete des Feue­
rungswesens und der Warmetechnik zur Folge hat. Anders verhalt 
es sich aber mit der Durchfiihrung derartiger Bestimmungen, 
welche doch immerhin einen schweren und tiefen Eingriff in die 
Rechte der Privatwirtschaft darstellen. Es wird keinesfalls auf 
willfahrige Mithilfe der beteiligten Kreise gerechnet werden konnen; 
unter and'erem diirfte mit Fug und Recht eingewendet werden, daB 
die Grundlag'en fiir einen derartigen Eingriff auf einem Gebiete feh­
len, auf welchem bisher, von den absonderlichen Verhiiltnissen 
wahrend des Krieges abgesehen, keinerlei EinflU£ durch die Be­
horde aus~eubt wurde, und daB sich die hierin mangelnde Friedens­
erfahrung schiidlich fiihlbar machen musse. Insbesondere fehlt 
die statistische Basis bezuglich aller auf die Kraft- und Warme­
wirtschaft Bezug habenden Fragen; und dies diirfte eine weit­
gehende und erfolgreiche staatliche EinfluBnahme auf die Kraft­
und Warmewirtschaft in der Industrie derze,it undurchfuhrbar 
erweisen. Eine schwere Siinde friiherer Zeiten, der ganzliche 
Mangel einer ausfiihrlichen Kraft- und Warmestatistik der in­
dustriellen Produktion gebietet ein langsames und bedachtiges 
Vorwartsschreiten auf vorerst zu sicherndem Grunde. 

Die statistische Erfassung des ganzen fur die Kraft- und 
Warmewirtschaft wichtigen Materials ist sohin eine dringende 
Forderung der Zeit, deren Erfiillung jedweder radikalen MaB­
nahme, die hinsichtlich der Energiewirtschaft getroffen werden 
wollte, vorauszugehen hatte. Die Reorganisation der Energiewirt­
schaft muBte auf statistischer Basis erfolgen; allgemeine Erwagun­
gen konnen keine wirksame Handhabe zur Durchfiihrung tief ein­
greifender Bestimmungen bieten, sie konnen eben noch ausreichen, 
um Wege und Richtungen zu weisen; die Kraft, zielbewuBt 

Gerbel, Kraft- ulld \Varmewirtschaft. 2. Auf!. 7 
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vorwarts zU schreiten, kann aber nUl' durch die prazise Grund· 
lage der Ziffern erworben werden. 

Wenn sohin ein tierer Eingriff in die Energiewirtschaft un· 
zeitgema.B und untunlich erscheint, gibt es doch gewisse weniger 
radikale Ma.Bnahmen, hinsichtIich welcher der staatliche Einflu.B 
sich schon jetzt geltend machen konnte, ohne daB sich die fehlen· 
den Grundlagen unangenehm fiihlbar machen wiirden. 

Diese Einflu.Bnahme bestiinde zunachst in einer Forderung del' 
Privatinitiative, welche die Industrie zum Zwecke del' Verbesse· 
rung ihrer Energiewirtschaft entfaltet. Umbauten, Abiinderungen, 
welche eine Hebung del' KohlenoIDonomie bezwecken, sollten tun· 
lichst erIeichtert, die Vereinigung verschiedener 'Betriebe zwecks 
gemeinsamer verbesserter Ausniitzung del' Kohle sollte von behOrd­
licher Seite angeregt, Interessenten sollten auf bestehende Mog­
lichkeiten, Abfallkraft 'OdeI' Abfallwarme zu beziehen, aufmerk­
sam gemacht werden, insbesondere abel' soHten die unnotigen 
und ungerechtfertigten Schwierigkeiten, welche von offentlichen, 
kommunalen Elektrizitatswerken dem Anschlusse von Abfallkraft 
liefernden Betrieben bereitet werden, mit alIer Energie aus del' Welt 
geschafft werden. 

Gerade auf diesem letzteren Gebiete sind die groBten Schwie­
rigkeiten zu iiberwinden. Sie sind nicht technischer N atur und 
del' Ingenieur kann sie nul' bezeichnen, abel' nicht aus dem Wage 
schaffen; ihre Bes'eitigung ist Sache des Verwaltungsfachmannes 
und des Juristen. Es mu.B die Moglichkeit geschaffen werden, im 
Interesse del' ~ohlenwirtschaft Neuerungen einfiihren und Ab­
anderungen treffen zu konnen, auch wenn alte bestehende Rechte 
hierdurch betroffen und bestehende Vertrage hierourch vedetzt 
werden. 

In del' Griindungsschrift 'eines neuen gro.Ben Bades einer deut· 
schen Stadt wird einleitend bemerkt, daB es nach dem heutigen 
Stande del' Warmetechnik und nach den Erfahrungen del' letzten 
Jahre nur eine Moglichkeit gibt, den Warmebedarf eines Bades 
okonomisch zu decken, namlich die ~ombination del' Warme­
erzeugung mit del' Kraft- bzw. Elektrizitatserzeugung. Es wird 
dann ausgefiihrt, daB auch dort diese Kombination technisch mog­
lich war und diesbeziigliche Projekte in okonomischester Weise 
durchfiihrbar gewesen waren. Nichtsdestoweniger wurde die An-
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lage nicht so gebaut, sondern als eigene Dampferzeugungsanlage 
fiir das Bad, ohne daB die Errungenschaften der Jetztzeit aus­
geniitzt werden konnten. Der Grund hierfiir war das Bestehen 
eines Vertrages mit dem dorligen Elektrizitatswerke, auf Grund 
dessen die Kombination des Bades mit einer Elektrizitats,Erzeu­
gungsanlage als unstatthaft ausgelegt werden konnte. 

Dies schreit im Interesse d~r Allgemeinheit nach Einflu.l3-
nahme des Staates in der Richtung, daB auch Verlragsrechte zum 
Zwecke rationeller KoWenwirlschaft verletzt werden konnen; es 
sollte im Interesse der Allgemeinheit eine Art Expropriation der­
artiger Vertragsrechte stattfinden konnen. Dies miiBte auf manche 
mit den Monopolrechten von stadtischen Elektrizitatswerken zu­
sammenhangende Bestimmungen ausgedehnt werden, welche eben­
falls zweckmaBiger Abfallenergieverwertung im Sinne der vor­
stehenden Ausfiihrungen hindernd im Wege stehen. Wenn bei­
spielsweise eine Spiritusfabrik und eine Maschinenfabrik, durch 
eine StraBe getrennt, nebeneinander liegen und etwa bereit waren, 
ihren Kraft- und Warmebedarf in der Weise gemeinsam zu docken, 
daB die Spiritusfabrik der Maschinenfabrik Abfallkraft abgibt, so 
wird dieses im Interesse der Kohlenokonomie gelegene und daher 
fiir die Allgemeinheit wichtige Projekt unmoglich, weil die Ober­
fiihrung einer elektrischen Leitung ·oder eines Kabels liber die 
StraBe vom Elektrizitatswerke dieser Stadt, welches das Monopol 
fiir Stromleitungen besitzt, nicht gestattet wird. Die Un t e r· 
bindung volkswirtschaftlich wichtiger Neuerungen 
durch Rechte alteren Datums, deren seinerzeitige 
Verleihung auf solchen volkswirtschaftlichen Riick· 
sichten fuBte, die heute hintel" den neuen volks.­
wirtschaftlichen Momenten weit zuriickstehen, 
sollte durch staatliche EinfluBnahme auf die 
Energiewirtschaft unmoglich gemacht wel"dell. Del"­
artige MaBnahmen allein wiirden SChOll einen wesentIichen Schritt 
nach vorwarts bedeuten. 

Besonders wichtig ware es ferner, wenn bei Neubauten und 
Rekonstruktionen sachverstandiger Rat hinsichtlich der Kraft- und 
Warmebeschaffung in hOherem MaBe in Anspruch genommen 
wiirde, als es bisher der Fall ist. Heute werden die warmetech­
nischen Probleme in den Fabriksbetrieben von den Betriebsleitern, 
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Fabriksingenieuren 'oder sonstigen teehnisehen Beamten ge16st. 
Wenn diese nun wueh auf ihrem Gebiete, das heiBt auf dem 
speziellen Produktionsgebiete der betreffenden Fabrik als Faeh­
leute bezeiehnet werden miissen, so sind sie doeh meist nieht 
Warmeteehniker von Faeh, und es werden auf diese Weise Kraft­
und Warmezentralen fUr ehemisehe Fabriken von Chemikern, fUr 
Brauel'eien von Bierbrauern, fiir Webereien von Textilfaehleuten, 
fiir Brennereien von Garungsehemikern, fiir Papierfabriken von 
Papiermachern gebaut; giinstigsten Falles finden bei derartigen 
Anlagen die Faustformeln allgemeiner Handbiieher eine verniinf­
tige Anwendung; die modernen Errungensehaften der Warme­
technik konnen aber naturgemiill von diesen Faehleuten auf ihrem 
Gebiete nieht so ausgeniitzt werden wie vom Warmetechniker, 
der jahraus, jahrein in seinem Gebiete tatig ist. Die Industrie 
wird sieh des Schadens, den sie sieh durch Versaumnis sach­
verstandiger Beratung im riehtigen Momente selbst zufiigt, meist 
erst spat, oft gar nieht bewuBt. Der Schaden kann aueh meist 
nichi mehr oder nur mit sehr groBen Opfern wieder gut­
Igemacht werden. 

Eine gewisse staatliche EinfluBnahme zur Forderung der 
Bestrebungen, fachkundige Beratung heranzuziehen, ist in Oste1'­
reich in der Schaffung der Ingenieurkammern zu erblicken. Auf 
diese Weise ist von der Behorde vorgesorgt, daB fachkulldige 
Berater vorhanden sind, weIche sich unter Verantwortung und 
auf die Gefahr hin, bei fachlich fehlerhafter Arbeit bestraft zu 
werden, del' Losung technischer Probleme unterziehen. Es kOllnte 
nun - und das ware eine logische Folge - auch verlangt werden, 
daB Projekte iiber Kraft- und Warmebeschaffung sowohl fiir Neu­
bauten als auch fiir Rekonstruktionen von befugten Fachleutell 
auszuarbeiten und von ihnen zu fertigen sind. Dies wiirde einen 
weiteren Schritt in der Richtung der Rationalisierung der Ellergie­
wirtschaft bedeuten. 1m Bauwesen besteht diese Forderung schon 
lange und es wird als selbstverstandlich angesehen, daB ein Bau­
sachverstandiger der BehOrde gegeniiber fiir eine richtige und 
eine die Allgemeinheit nicht schadigende Losung des Problems 
einsteht; auf dem Gebiete der Kraft- und Warmetechnik, wo 
ebenfalls wichtige Interessen der Allgemeinheit durch Energie­
vergeudung verletzt werden konnen, diirfte eine derartige Forde­
rung um so weniger als unzulassig bezeichnet werden, als sich 
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hier das offentliche Interesse an rationeller Energiewirtschaft mit 
dem Sparsamkeitsbestreben des einzelnen meist vollkommen deckt. 

Es gibt sohin verschiedene einzelne Angriffspunkte fiir einen 
zwecbmtsprechenden und fordernden behordlichen Eingriff in die 
Energiewirtschaft, der den betroffenen Privatinteressenten keinen 
ihre Interessen verletzenden Zwang auferlegt, und es diirfte sich als 
die zweckmaBigste Losung des Problems staatlicher EinfluBnahme 
auf die Energiewirtschaft 'erweisen, wenn, wie hier angedeutet, 
schrittweise vorgegangen und eine einheitliche und groBziigige 
Behandlung dieser Frage erst dann erfolgen wiirde, bis einerseils 
Erfahrungen iiber die Wirkung von weniger tief einschneidenden, 
MaBnahmen und anderseits die notwendigen statistischen Dnter­
lagen gesammelt sein werden. Die Formulierung der MaBnahmen 
und die Sammlung der Erfahrungen, ebenso wie die Beschaffung 
und Verarbeitung des statistischen Materials bieten reichlich Arbeit 
fUr die kommende Zeit; diese Arbeit darf unter den vielen Auf­
gaben del' Friedensarbeit nicht vernachlassigt werden. 

Von besonderer Wichtigkeit ist es aber, daB die PI'Obleme der 
Energiewirtschaft ihren streng technisch-wirtschaftlichen und da­
her ganzlich unpolitischen Charakter bewahren. Ins'ofern diese 
Probleme die Staatsverwaltung betreffen, sind sie vor dem Kriege 
und auch wahrend des Kl'ieges zur Ehre der Technik tatsachlich 
im groBen und ganzen unpolitisch geblieben. Dies gilt aber leider 
nicht auch fiir jene Falle, wo wichtige Fragen hinsichtlich del' 
Energiewirtschaft von kleineren offentlichen Korperationen, Lan­
desverwaltungen und insbesondere von Gemeindeverwaltungen zu 
lOsen sind. Man kannoft die Erfahrung machen, daB die Durch­
fiihrbarkeit und Rentabilitat sowie die sonstigen noch so groBem 
V orteile einzelner Projekte beziiglich Anlagen, die unter kom­
munaler Verwaltung stehen, wie es bei groBen Elektrizitatswerken 
der Fall ist,oft nicht zu ihrer tatsachlichen Durchfiihrung geniigen, 
weil in derartigen technischen und rein wirtschaftlichen Fragen 
politische Momente mitspielen, hinter denen alle sachlichen Er­
wagungen weit in den Hintergrund treten. Nirgends ist mehr als 
hier politisch Lied ein garstig Lied, denn es leidet die Allgemein­
heit empfindlich darunter. 

AIle Ereignisse der Weltgeschichte haben an dem MiBverhalt­
nis, welches zwischen der Bewertung politischer und sachlicher 
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Argumente best€ht, bisher nichts zu andern vermocht. Nun hat 
aber der Weltkrieg die Bedeutung d€r technischen Arbeit viel weiter 
in den Vordergrund geruckt, als man in Laienkreisen ahnen konnte, 
und auch jetzt nach dem furchterlichen Kriege erweist sich die 
Anwendung der Erfolge technisch-wissenschaftlicher Forschung 
auf allen Gebieten als wichtigste Vorbedingung fur jeglichen Erfolg. 
Moge diese Erkenntnis die Technik uber den Hader streitender 
Parteien zu jener Hohe erheben, auf welcher sie kleinliches 
parteipolitisches Gezank€ nicht erreicht. 

Bnchdruckerei Julius Klinkhardt in Leipzig 
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