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Die Verwendung
der Elektrizitat zu elektrochemischen
und elektrometallurgischen Zwecken.

Bericht
tiber die VIII. Diskussionsversammlung des Schweizerischen
Wasserwirtschaftsverbandes vom 15. Mai 1915 in Luzern.

In Anwesenheit von etwa 80 Mitgliedern und
Gasten eroffnet Herr Regierungsrat Dr. Keller in
Ziirich in Vertretung des Il. Vizeprasidenten um 3!/
Uhr die Versammlung. Er heisst die Anwesenden
herzlich willkommen und erteilt das Wort Herrn
Prof. Dr. Baur in Ziirich zu seinem Vortrag iiber:

Die Verwendung der Elektrizitat zu elektroche-
mischen und elektrometallurgischen Zwecken.

Der Vortragende fithrt aus:

Mit Vergniigen folge ich der ehrenden Aufforde-
rung lhres Vorstandes, einen Vortrag zu halten iiber
die elektrochemischen Verwendungsmdoglichkeiten der
Wasserkréfte.

Vor zwei Jahren hat Ihnen Herr Ingenieur Harry')

1) Die Ausfuhr der Wasserkrifte aus der Schweiz in das
Ausland. Bericht iiber die VI. Diskussionsversammlung des
Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes vom 8. November
1913 in Bern.

In Nr. 1681 und 1683 vom 18./19. Dezember 1914 der
Neuen Ziircher Zeitung ist Ingenieur A. Harry auf anderem
Wege zu folgenden Schétzungen gelangt:

dargelegt, dass die ausnutzbaren Wasserkrafte der
Schweiz 2—2,5 Millionen konstante Netto-PS. errei-
chen. Inzwischen ist von den Ingenieuren Ghezzi und
Bossard®) bei der Schweizerischen Landeshydrographie
nachgewiesen worden, dass die Nettoleistungen der
bereits bestehenden Wasserkraftanlagen und die noch
verfiigbaren Wasserkrafte folgendes Bild geben:

Tabelle 1.
. T " i
Wasserkrafte der . | . l X Konstant mit
Schweiz Minimal | Mittel | Maximal Staubecken
BestehendeWasser- | ‘ |
kraftanlageni.J.1914 = 306,148 478,916 775,550

Noch verfiighare
Wasserkrifte | 884,060 1,402,770 | 2,557,045 | 2,225,600
Gesamte Wasserkréfte: 306,000 plus 2,226,000 — 2,532,000 PS.

Zu ihrem Ausbau wiéren nach H. Maurer?) nicht
mehr als 2!/» Milliarden Franken nétig, eine méssige
Summe verglichen mit dem, was gegenwartig fir
Kriegsfiihrung aufgebracht wird.

Durch diese sorgfaltigen, auf breiter Grundlage
ruhenden Erhebungen ist die Schatzung von Harry
durchaus bestatigt worden. Herr Harry berechnet nun
durch geeignete Extrapolationen, dass in 20 Jahren,
wenn eine anndhernde Sattigung des Landes an elek-
trischer Energie eingetreten ist, der Bedarf fiir Licht
und Kraft in Industrie und Landwirtschaft auf 780,000

Die verwertbare Arbeit der 2,53 Millionen Netto-PS. be-
tragt 18 Milliarden kWh. pro Jahr. Der Bedarf an elektrischer
Energie betrdgt pro Jahr fiir die éffentliche und private Be-
leuchtung 300 Millionen kWh., Bahnbetrieb 1300 Millionen
kWh., Kraftversorgung 1500 Millionen kWh., Kochen 2500 Milli-
onen kWh. Es wéaren also fiir elektrisches Heizen, Elektro-
chemie und Export noch rund 12,3 Milliarden kWh. verfiigbar.

2) Mitteilungen der Abteilung fiir Landeshydrographie.
Nr. 6 und 7. Bern 1914.

3) Schweizerische Wasserwirtschaft, IV. Jahrgang, 81 (1912)
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PS. angewachsen sein wird. Fiir die Elektrisierung
der Bahnen berechnet sich, ebenfalls durch reichliche
Extrapolationen auf den Verkehr, ein Bedarf von
270,000 PS. Wir haben sonach:

Tabelle 2.
Bedarf fiir Kraft und Licht 780,000 PS.
Bahnbetrieb . s i 270,000
Wiarmeerzeugung, Chemische In-
dustrie und Export . 950,000

Total 2,000,000 PS. netto konstant

Also fast die Halfte der vorhandenen Wasser-
krafte bleibt fiir chemische Zwecke und den Export
iibrig. Das ist eine gewaltige Menge und es fragt
sich, kann dieselbe von der chemischen Industrie
iberhaupt verwertet werden und wozu?

Die Antwort hangt sehr von dem Preise der kWh.
ab. Da die elektrochemische Industrie Massenver-
braucherin von Strom ist, so braucht sie moglichst
billige Stromquellen.

Nach dieser Hinsicht sieht es in der Schweiz nicht
allzu gut, aber auch nicht schlecht aus. Nach
allgemeiner Annahme diirften etwa folgende Bezie-
hungen gelten:

Man sagt nun allerdings, dass Wasserkraftunter-
nehmungen in der Schweiz mit einem Preis von
weniger als 1 Cts. pro kWh. nicht existieren kdnnen.
Doch gilt dies wohl nur fir die konstant vorhandenen
Jahrespferde. Wo aber die iiberschiissigen Sommer-
krafte ausgenutzt werden konnen, kommen diese
billiger. Wie viel diese Sommerkréafte ausmachen,
lehrt schon die Gegentiberstellung der minimal und
maximal vorhandenen Pferdekrédfte in Tabelle 1.

Ferner ist zu bemerken, dass die Kraft- und Licht-
werke taglichen Belastungsschwankungen ausgesetzt
sind, so dass auch die konstant vorhandene Kraft
nicht vollig ausgenutzt werden kann, indem sowohl
wahrend der Nacht als auch um die Mittagsstunde
der gewerbliche Kraftverbrauch naturgemass stark
nachlasst (siehe die Abbildungen 1—4).

Hier hatte nun gerade die elektrochemische Tech-
nik einzusetzen, sie bekommt den Abfall, sozusagen
das elektrische Schweinefutter, und nun ‘soll sie zu-
sehen, wie sie es veredelt. Es ist klar, dass je schwan-
kender der Energiestrom fliesst, umsomehr ist von
dem ihn verzehrenden Prozess zu verlangen, dass
er im hochsten Masse anspruchslos und anpassungs-
fahig sei.

Ich will nun der Reihe nach die hauptsachlichsten
Objekte der elektrochemischen Grossindustrie durch-
sprechen. Wir werden sehen, was in der Schweiz und
in der Welt gegenwairtig elektrochemisch fabriziert
wird und wohin die weitere Expansion fiihren kann.
Einen Uberblidk iiber die Grosse der Weltproduktion
der wichtigeren Artikel und tiber den Stromverbrauch
gibt Tabelle 4.

Elektrochemische Grossindustrie.

Tabelle 3.
. | Kosten

Art der Betriebskraft | Tez —3e
S ) kW.-Jahres kWh.
Grosse Was>erkraftanlagen mit grossem Fr. Cts.

Gefalle
In Norwegen. . 5 25 0,3
In der Schweiz und in Osterrelch .o 50 0,6
Am Niagara . . . . . . . w« § @ 100 1,2
Dieselmotoren v 5 @ 260700 | 3—8
Dampfmaschinen . . 800—1050 | 9—-12
QGas-, Petrol-, Benzmmotoren ¢ w % 1300 15
Tabelle 4.
Prozess ! Arbeitende PS.

Erzeugen jahrlich

Beziehung zur kWh. (zugleich
| Stromkosten, wenn 1 kWh. = =1Cts.)

1. Chloralkalielektrolyse

2. Chlorat | 22000 B

3. Kupferraffmatlon | 28,000 | 400,000 t Cu

4, Alummlum 100,000 (investiert 300,000) | 24,000 t Al

5. Natrlurr}_k 10,000 (?) 8,000 t Na

6. Luftsalpeter ! 400,000 '
- \ ' f

7. Kalkstickstoff 75,000 ‘

8. Wasserzersetzung ‘ [100,000]

9. Karbid

40,000t N (310,000 t Kalksalpeter | 1 kg N -
— 270,000 t Chilesalpeter | N in Form von synthet. Nitrat =

130t N (-=150,000 t Kalkstidkstoff)

’ 63,000 t H (= 147,000 t NH,)

‘ 135,000 (mvestlert 363,000) ’ 214,000 t CaC,

167,000 t NaOH (— 230,000 t KOH)
~1-400,000 t Chlorkalk

| 100,000 | { 4200 t Wasserstoff

| = 92,000 t synthet. Ammonsulfat)

18,000 t KCI0, (1908)

kg NaOH — 4 kWh.
kg KOH — 2,85 kWh.

|1 kg KCI0, — 8 kWh.
| 1 kg Cu — 0,44 kWh.

; 1 kg Al - 27 kWh.
\ 1 kg Na - 8,5 kWh.

- 65 kWh. (oder: 1000 kg

7,5 kW. Jahre)

1 kg N = 17,5 kWh. (oder 1000 kg
N in Form von Kalkstidstoff =
2 kW. Jahre)

1 kg H = 12 m? — 100 kWh. (oder
1000 kg N in Form von synthet. Am-
moniak = 3 kWh. aufgerundet)

' 1 kg CaC) — 4 kWh. im Abstich-

- 180,000 t HNO,)

| betrieb (= 7 kWh. im B]od(bgtrleb)
10 Ferrosilizium |60, 000 | 65,000t FeSi 509/, | 1 kg FeSi 50/, = 6 kWh.
11. C@rborundum 7 10,000 (?)7 8,000 t SIC 1 kg SiC -= 8 kWh. -

12. Grafit | 3200 (Niagara Falls)

13. Stahlrafflnahon

| 34,000

14. Rohejsen (investiert Schweden 1913)

3,500 t Grafit !

1 kg Grafit = 6 kWh.

87,000 t Roheisen (Sd\weden)

3100 (Deutschland 1909) | 20,000 ¢ Stahl |1 kg Stahl = 1 kWh.

1 kg Roheisen = 2,5 kWh.
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Die letzte Spalte gibt sogleich die Energiekosten
an, wenn die kWh. 1 Cts. kostet. Die Beteiligung der
Schweiz ersehen wir aus der Ausfuhr elektrochemi-
scher Produkte auf Tabelle 5.

Tabelle 5.
Elektrochemische Produktion der Schweiz nach der Aus-
fuhr 1913.
Ware Erzeugungsort ‘ Ausfuhr | Wert in
(unter anderen) ‘ in t 1000 Fr.
2. Chlorat | Vallorbe, Turgi 9230 1720
4. Aluminium Neuhausen 7487 13,500
5. Natrium Rheinfelden Prod. 1600 3000
6. Salpetersdure | Chippis -
7. Kalkstidsstoff Gampel etc. — —
9. Karbid Thusis, Flums etc. 31,790 7000
10. Ferrosilizium Gampel, Biaschina 16,175 7286
11. Carborundum Biaschina 1065 416
(Schleifmittel)

1. Chloralkali-Elektrolyse.

Auf dem Gebiete der Elektrolyse wasseriger Lo-
sungen steht zurzeit die Chloralkali-Elektrolyse obenan.
Man gewinnt Atznatron oder Atzkali und Chlorkalk.
Es ist namentlich der Chlorkalkmarkt, der die Aus-
dehnung des Verfahrens begrenzt. Wie seine Wirt-
schaftlichkeit vom Kraftpreis abhangt, zeigt Tabelle 6.")

Tabelle 6.
Chloralkali~-Elektrolyse.

Wert der Produktion pro Tag:
6,500 kg NaOH zu 240 Mk.'t 1560 Mk.
15,500 kg Chlorkalk zu 100 Mk./t 1550 Mk.

Zusammen 3110 Mk.

Kosten:

Billiter

50 Mk. | 150 Mk. \ 50 M. | 150 Mk.

System ‘ Griesheim

Kraftpreis pro PS.-Jahr
Kraftkosten pro Tag } 172 | 515 | 227 | 678

Sonstiges (NaCl, Kalk,

| | |
Elektroden, Lihne etc.) 1780 | 1780 | 2155 | 2155

Total | 1952 | 2295 [ 2382 \ 2833

Das Qriesheimverfahren ist das alteste, das Ver-
fahren Billiter das jiingste und anscheinend wirt-
schaftlichste. Beim letzteren hat man ein liegendes
Drahtnetz als Kathode und ein Asbesttuch mit Schwer-
spatpulver als Diaphragma, beides wird von oben
nach unten von der Salzlosung durchflossen. Chlor
entwickelt sich an liegenden Graphitelektroden, der
Wasserstoff wird unten seitlich abgefiithrt. In der
Chloralkali-Elektrolyse arbeiten gegenwértig weit iiber
100,000 Jahrespferde. Die Schweiz ist daran noch
nicht in sehr fithlbarem Masse beteiligt. Vielleicht
findet aber die Schweizerische Rheinsalinen A.-G.
Veranlassung, diese Industrie in ihre Betriebe auf-
zunehmen. Vermutlich ist die Schiffbarmachung des
Rheins bis Schaffhausen eine nétige Vorbedingung.

2. Chloratdarstellung.
Chlorate werden zur Fabrikation der Ziindholzer
und auch zu Sprengstoffen gebraucht. lhre elektro-

) Vergl. Billiter, Die elektrochemischen Verfahren der
chemischen Grossindustrie, Band 11, Seite 323-—326, Halle 1911.

lytische Darstellung ist von Gall und Montlaur
Ende der 80er Jahre zuerst in Vallorbe in grossem
Mafstabe ausgefithrt worden. In den 90er Jahren
hat sich daraus eine wesentlich franzésische Industrie
in Savoyen (St-Michel de Maurienne und Chedde)
entwidkelt. Gegenwartig ist die Schweiz zu etwa 10°/o
an der Welterzeugung beteiligt, wie die Ausfuhrsta-
tistik auf Tabelle 5 im Vergleich mit Tabelle 4 zeigt.
Da der Stromverbrauch gross und das Verfahren
sonst sehr einfach ist, so spielt jener eine grosse
Rolle fiir die Rentabilitét.

Abb. 1. Elektrizititswerke des Kantons Ziirich,
Zeitlicher Verkauf der gesamten Energieproduktion

an einem Winterwerktag an einem Wintersonntag

7.1 1913 21. XIL. 1913
Kw K.W. KW,
12000 T 12000 ] 12000
10000 : 10000 10000
8000 \%8 v:-~~— 8000 (H-HHH | 8aoo
6000 Fr X eo00 H 6000
4000 |- i B NN \T" - 4000 o 1114000
2000 |- THN S 2000 LI T

B t N = ] \:Ij_.--.—~ AEL 2000
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an einem Sommersonntag
8. VI. 1913

an einem Sommerwerktag
5. IX. 1913

3. Kupferraffination.

Ein grosses Gebiet elektrochemischer Betatigung
ist die Metallraffination. An Bedeutung steht die
elektrolytische Kupferraffination obenan. Es werden
jetzt etwa 400,000t Cu jahrlich elektrolytisch raffiniert.
1902 waren es in den Vereinigten Staaten allein
280,000 t, wobei fiir 13 Millionen & Silber und fiir
5 Millionen $ Gold als Nebenprodukte gewonnen
wurden, welche die Kosten der Raffination voll be-
zahlt machen.

[ch fithre diese Technik nur nebenher an; denn
sie hat fiir die Schweiz keine Bedeutung, da es bei
uns weder Kupfer noch andere Metalle zu raffinieren
gibt. Vom Standpunkte der Wasserkraftnutzung ist
indessen, wie Tabelle 4 ausweist, der Ausfall nicht
gross, da die Raffination nur wenig Energie braucht,
und also iiberhaupt nicht an Wasserkrafte gebunden ist.

4., Aluminium.

Gehen wir nun zur Schmelz-Elektrolyse iiber, so
tritt uns als deren vornehmster Vertreter die Industrie
des Aluminiums entgegen, in der 300,000 PS. inve-
stiert sind. Nachdem die Aluminium Industrie A.-G.
Neuhausen zuerst 1890 grossere Mengen Aluminium
in den Handel gebracht hatte, besitzt die Schweiz
bis heute einen bedeutenden Anteil an der Welt-
produktion dieses Metalles. Die Fabrikation war
namentlich im letzten Dezennium rasch steigend, und
sie ist noch lange nicht an ihrer Séttigungsgrenze
angelangt. Ja man kann sagen, die Nachfrage wire
unbegrenzt, wenn der Preis des Aluminiums weiterer
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Reduktion fahig ware. Wie das Preisverhaltnis der
gebrauchlichsten Metalle zueinander sich verhalt, zeigt
Tabelle 7.

Tabelle 7.
Preise der Metalle.
Preis per kg in | Preise gleicher

Mk. \ Riume
Sn 2,4—2,1 \ 6,6 7,4
Cu 1,0-1,5 3,450
Messing 1,0--1,2 3,1—3,8
Al 2,00 2,00
Pb 0,3—0,3 ‘ 1,0—1,5
Zn 0304 \ 1,0

Da es sich bei den Gebrauchsgegenstanden meist
um das Volumengewicht handelt, so sieht man, dass
eigentlich nur Blei und Zink billiger sind als Alu-
minium, natiirlich vom Eisen abgesehen.

Um nun den Preis des Aluminiums, in dem etwa
fiir 30 Cts. pro kg reine Kraftspesen stedken, weiter
zu verbilligen, misste man uber billigeres Ausgangs-
material verfiigen. Die Darstellung des Metalles ge-
schieht ja so, dass in einem schmelzflissigen Bade
reine Tonerde aufgelost wird; diese wird durch den
Strom in ihre Elemente zerlegt. Die Tonerde wird
aus dem Mineral Bauxit gewonnen, eine mit etwas
Eisenoxyd verunreinigte Tonerde, wie die Analyse
auf Tabelle 8 zeigt.

Tabelle 8.
Analysen natiirlicher Tonerden.

Bauxit : Laterit!)
Sio0, 0,93 0,37
Al0, 67,88 43,83
Fe,0, 4,09 26,61
Ca0 0,36 0,86
Ti0y 1,04 4,45
Hy0 26,47 _25,88
Summe: 100,77 99,70

Vielleicht wird es in Zukunft moglich sein, die in
den Tropen in weiter Verbreitung vorkommenden
Laterite, das sind starker mit Eisenoxyd verun-
reinigte Tonerden, in rentabler Weise auf reine Ton-
erde zu verarbeiten. Dann wiirde die Aluminium-
industrie noch einen weit grosseren Aufschwungnehmen.
Eine Zeitlang hatte man den Eindrudk, dass es mog-
lich sein wiirde, die Reinigung der Tonerde iiber
das Aluminiumnitrid nach Serp ek vorzunehmen, wobei
Ammoniak als Nebenprodukt erhalten wird, das die
Kosten der Operationen dedken wiirde. Doch scheint
bis jetzt noch kein endgiiltiger Erfolg gewonnen zu
sein.

5. Natrium.

Natrium gewinnt man durch die Elektrolyse des
geschmolzenen Atznatrons. Lange Zeit war der Appa-
rat des Amerikaners H. J. Castner der herrschende,
bis er neuerdings durch eine Anordnung Hulins
(D.R.P. 224,853) iibertroffen wurde. Hulin gebraucht
eine Kathode, die wie eine mehrzinkige Gabel gestaltet
ist und beweglich von oben in das Bad eingetaucht

) Indisches Vorkommen, Analysen von H. u. F. J.Warth.

wird. Es werden dadurch gewisse spezielle Vorteile
erreicht, auf die einzugehen zu weitlaufig ware.

Mit schweizerischer Wasserkraft wird ziemlich viel
Natrium in Rheinfelden fabriziert. Nach vorhandenen
Angaben auf das Ganze zu schliessen, durfte die
heutige Welterzeugung wohl 8000 t betragen.

Der grosste Teil wird auf Natriumperoxyd fiir
die Bleicherei, auf Cyannatrium fiir die Goldextraktion,
und auf Natriumamid fur die Indigosynthese verar-
beitet. Es ist moglich, dass sich hier in naher Zu-
kunft merkliche Verschiebungen geltend machen, indem
synthetische Blausdaure und Natriumoxyd als Kon-
kurrenten auftreten. Aber die Bliite der elektroche-
mischen Technik wird hiedurch keine Einbusse er-
leiden, da die angedeuteten Prozesse ebenfalls elek-
trochemischer Natur sein werden.

500 ; ‘ 5000

10000 Hilowatt -+~

5000

T T —t—
- Januar_Febrvar__Marz__April Mai___ouni__Jull__ Fugus’ §eo’

Abb. 2. Die natiirliche verfiighare Leistung der Aare bei Aarau im Ver-

gleich zur tatséchlichen Ausnutzung durch das Elektrizititswerk Aarau

in ihrem jdhrlichen Verlauf (typisch fiir alle dhnlichen Anlagen in der
Schweiz).

6. Luftsalpeter.

Zu den grossartigsten Unternehmen der gegen-
wartigen elektrochemischen Technik gehort die Dar-
stellung von Luftsalpeter. Bekanntlich ist die moderne
Landwirtschaft in den Kulturlandern unersattlich an
stickstoffhaltigen Diingemitteln. Gegenwaértig wird das
Bediirfnis der Landwirtschaft durch eine jahrliche
Anfuhr von tber 2,350,000 t Chilesalpeter im Werte
von 700 Millionen Fr. und von 1,000,000 t Ammon-
sulfat aus der Verkohlung der Steinkohle im Werte
von 365 Millionen Fr. befriedigt. Um die Wende des
Jahrhunderts bestand die Gefahr, eine Erschopfung
der Salpeterlager mochte die ganze Weltwirtschaft in
Frage stellen. Diese Gefahr ist heute durch die
chemische Wissenschaft beseitigt. Wir sind jetzt im
Besitze von drei grossen Verfahren, um aus dem
Stickstoff der Luft die fiir die Landwirtschaft notigen
Verbindungen in beliebigen Mengen herzustellen.
Die drei so gewonnenen Produkte sind: 1. Der Kalk-
salpeter, 2. der Kalkstidkstoff, 3. das synthetische
Ammoniak. Die zwei ersten Verfahren sind notwendig
elektrochemische, das dritte kann wenigstens als fakul-
tativ elektrochemisch bezeichnet werden. Hierdurch
ist nun der elektrochemischen Technik ein ungeheures
Feld eroffnet, das unbegrenzt ist, jedenfalls aber
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grosser als alle anderen elektrochemischen Verfahren
zZusammengenommen.

Bei der Fabrikation von Kalksalpeter oder freier
Salpetersdaure bedient man sich der Bildung von Stick-
oxyd im elektrischen Flammenbogen. Es gibt vier
Methoden, um hiezu geeignete Flammenbogen her-
zustellen: 1. Die fadenférmige Luftflamme nach
Schonherr, 2.die Luftflamme im Hornerblitzableiter
nach Pauling, 3. und 4. die magnetischen Flammen-
scheiben nach Birkeland und Moscicki.

Die folgende Tabelle 9 gibt eine Ubersicht iiber
die Leistung der verschiedenen Verfahren:

Tabelle 9.

‘ Ausbeute in ‘ Prais d 1 Stromkosten
Verfahren HNO, pro kw;]e].s Cetr‘ pro kg N.
, Wh, | RWhin G | brennig.
Moscidki ? | 030 | 15
Pauling 60 0,60 | 30
Birkeland 70 I 1,20 60
Schénherr 75 | ’

Danach berechnen sich die Stromkosten pro kg
gebundenen Stidkstoffs, wie die dritte und vierte
Spalte der Tabelle ausweist.

Nun wird von Birkeland-Eyde angegeben,
dass die gesamten ibrigen Kosten zur Darstellung
von Kalksalpeter 45 Pfg. pro kg N betragen, so dass
der gesamte Gestehungspreis 60 beziehungsweise 105
Pfg. ausmacht. Vergleichen wir damit den Marktwert
von 1 kg N als Kalksalpeter nach Tabelle 10, so
wird ersichtlich, dass die Fabrikation nur da aussichts-
voll sein kann, wo die kWh. weniger als 0,5 Cts.
kostet.

Tabelle 10.")
Ware ’ Prozent- Preis pro | Preis pro
| gehalt an N| t in Mk. |kg N in Mk.
Chilesalpeter . 15 | 200 [ 1,20
Kalksalpeter . | 13 160 ‘ 1,23
Ammonsulfat . s | 20 230 | 1,05
Kalkstickstoff . . . | 20 220 1,00
Salpetersdure rein. ‘ 22 570 2,60
Salpetersédure 60"/, | 13 - 1,70
Natriumnitrit . . . 20 1,80
Luftstickstoff . . . | 100 ‘ 0,03

Somit ist die Fabrikation des Kalksalpeters zurzeit
auf die Orte beschrankt, wo die billigsten Wasser-
krafte in der notigen Ausgiebigkeit zur Verfiigung
stehen. Das ist gegenwartig Norwegen. Dort sind
nun auch Einrichtungen grossten MaBstabes fir diese
Industrie getroffen worden. Schon sind am Rjukan
Fos 250,000 PS. ausgebaut worden, und wenn die
im Bau befindlichen Wasserkrafte am Tyn und Matre
hinzugekommen sind, so werden 400,000 PS. fur
den ,Norge“-Salpeter zur Verfligung stehen.

1911 wurden 25,000 t ,Norge“-Salpeter herge-
stellt. Die Menge Stickstoff, die man mit 400,000 PS.
binden kann, entspricht 270,000 t Chilesalpeter jahr-
lich. Dies sind erst wenig iiber 10 °/o des Weltbedarfs.
Man erkennt, welch ausserordentliche Bauten notig
sind, um die Naturprodukte zu ersetzen.

1) Brion, Luftsalpeter, Goschen. Leipzig 1912.

Die Schweiz kann vorlaufig nicht gut daran denken,
hier mitzumachen. Dagegen zeigt ein Blidk auf die
Tabelle 10, dass die Darstellung von Salpeterséure
und von Nitrit fir den Bedarf der chemischen Indu-
strie mit unseren Wasserkraften bequem durchfiihrbar
ist. In der Tat sind bei Chippis im Wallis drei
Werke (das Navicance-, Rhone- und Borgnewerk)
mit zusammen 100,000 PS. erstellt worden, die Sal-
petersdaure nach dem Verfahren Moscidki erzeugen
sollen. Demselben Zwedie dienen ausserhalb der
Schweiz 45,000 PS., die nach Pauling auf Salpeter-
sdaure arbeiten. Wenn diese Anstalten erst vollig in
Betrieb sind, so werden sie hinreichen, um zum
Beispiel den grosseren Teil des Bedarfes der deut-
schen Farbstoff- und Sprengstoffindustrie an Salpeter-
sdure zu dedken.

Ich glaube aber dodh, dass man schliesslich auch
bei uns Kalksalpeter machen wird. Die elektrischen
Luftflammen haben namlich die angenehme Eigen-
schaft, dass man sie beliebig ein- und ausscalten
Abb. 3. Production et' utilisation de I'énergie électrique en 1908 de

I’entreprise Thusy-Hauterive.
Un exemple pour l'utilisation des forces d’'été.
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Energie consommée par I'Aciérie de Courtepin 11,682,780 kWh.

Energie totale produite a Hauterive 28,289,032 kWh.
kann. So bekommt die elektrische Luftverbrennung
die wertvolle Eigenschaft, dass sie intermittierend
vorhandene Krafte aufnehmen kann. Soldche sind,
wie schon eingangs erwahnt, bei allen Kraft- und
Lichtwerken nachts und wahrend der Mittagspause
vorhanden. Von der Elektrochemie wird verlangt,
dass sie Verfahren liefere, die diese Reste und Uber-
schiisse aufarbeitet. Der Preis solcher Krafte kann
oft mit erheblich weniger als 1 Cts. pro kWh. ange-
setzt werden, sodass der Elektrochemiker von vornehe-
rein keinen unmaoglichen Verhaltnissen gegentibersteht.

Eine weitere Bedingung ist, dass die technische
Einheit, mit der ein solches Verfahren arbeitet, nur
massig gross sei, da es sich sonst nicht eng genug
an die Stromschwankungen anschmiegen kann. Auch
diese Bedingung erfiillt die Luftverbrennung, da zum
Beispiel die Ofen nach Pauling nur fiir 6—700 kW.
und diejenigen nach Moscidci, Birkeland und
Schonherr fiir zum Beispiel 1000 kW. gebaut werden.
Zum Vergleich diene, dass zum Beispiel Ofen fiir
Kalziumkarbid 10 —20 mal mehr verbrauchen.

Es wére also wohl moglich, dass Luftsalpeter in
diesem Zusammenhange auch bei uns eine Zukunft
hatte, wenn er nicht durch ein anderes Verfahren,
auf das ich alsbald komme, iiberboten wird.
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7. Kalkstickstoff.

Auf die Luftverbrennung wirkt es stark beein-
trachtigend, dass der Stromverbrauch so hoch ist.
Wir brauchen 7,5 kW.-Jahre fiir die Fixierung von
1000 kg Stickstoff. Viel besser sieht es in dieser
Hinsicht bei dem zweiten der oben genannten Ver-
fahren aus, beim Kalkstidkstoff. Wenn, wie es wiin-
schenswert ware, niit 100 kg Stickstoff pro Hektar
gedinkt wiirde, vermochte die Schweiz allein, wie
Prof. Ph. A. Guye') in Genf berechnet, bei 700,000
ha Adkerland 350,000 t Kalkstickstoff zu konsumieren,
was einem Aufwand von 700,000 PS. entspriche.

Kalkstickstoff gewinnt man beim Uberleiten von
Stickstoff tiber gemahlenes Kalziumkarbid bei heller
Rotglut. Der elektrochemische Teil des Verfahrens
besteht also im Karbidprozess. Aber auch die nach-
tragliche Erhitzung kann durch den Strom besorgt
werden. Rechnet man beides zusammen, so kommt
man auf rund 2 kW.-Jahre fiir die Tonne gebunde-
nen Stickstoffs. Fiir die alpinen Wasserkrifte emp-
fiehlt sich danach weit mehr, auf Kalkstidsstoff zu
arbeiten, der als Diinger den Salpeter in sehr vielen
Fallen nahezu vollwertig ersetzen kann. Fiir die
Kalkstickstoffindustrie hat sich ein Syndikat gebildet,
die ,Verkaufsvereinigung fiir Stickstoffdiinger®. 1912
soll die Produktion bereits 150 000 t betragen haben?).

Die Schweiz ist an dieser Industrie beteiligt, da
sowohl das Wallis, als das Tessin Produzenten von
Kalkstickstoff sind. Wieviel gegenwirtig erzeugt wird,
ist nicht bekannt geworden. Zweifellos ist, dass das
Verfahren weitester Ausdehnung fahig ist.

8. Wasserstoff.

Ich schliesse hier die Besprechung einer Technik
an, die mit dem synthetischen Ammoniak, dem drit-
ten der vorerwahnten Verfahren zur Kunstdiinger-
erzeugung, in Zusammenhang gebracht werden kann,
aber auch abgesehen davon grossere Bedeutung er-
langen kann. Es ist die Elektrolyse des Wassers. Sie
gehort heute noch nicht zu den Grossbetrieben der
Elektrochemie, doch hat sie vielleicht darauf Anwart-
schaft.

Die Elektrolyse des Wassers wird heute fur die
Zwedke der Luftschiffahrt ausgeiibt, und um Knallgas
fir die autogene Schweissung zu erhalten. Einen
besonders kompendiésen und geschickten Apparat
baut die Maschinenfabrik Oerlikon nach den An-
gaben von Dr. O. Schmidt.

Der Apparat sieht aus wie eine Filterpresse und
besteht aus vielen durch Diaphragmen getrennten
Kammern, in denen sich abwechselnd Sauerstoff und
Wasserstoff entwickeln, die man in Gasometern auf-

1) Ph. A. Guye, La Suisse peut-elle vendre de I'énergie
électrique a D'étranger. Schweiz. Wasserwirtschaft V. Jahr-
gang 1913, S. 232.

2) Vergleiche Guye, loc. cit.

Fiir den Selbstkostenpreis von 1 m? berechnet
sich nach Garuti 40 Cts., nach Schuckert 25Cts.
bei einem Kraftpreis von 1 Cts. pro kWh. Rednet
man aber nur die Energiekosten, so kommt der m*
Wasserstoff auf 8 Cts., im Elektrolyseur Schmidts
sogar nur auf 6 Cts. Der Forschung verbleibt hier
noch ein bedeutender Spielraum fiir Verbesserungen.
Wenn wir namlich imstande wéren, die sogenannte
,Uberspannung“ der Wasserelektrolyse zu vermeiden,
was theoretisch nicht unmdoglich ist, so wiirde der
Energieaufwand fiir 1 m® Wasserstoff bis auf etwa
4 kWh. herabgedriidst werden.

Somit scheint es doch nicht ausgeschlossen, dass
man noch dazu gelangen wird, die elektrolytische
Wasserzersetzung  zur  Aufspeicherung der
Wiarme zu verwenden. Man lasst die Sommer-
krafte auf Wasserstoff arbeiten und fillt grosse
Gasometer, aus denen man das Gas im Winter zu
Heiz- oder zu Leuchtzwedsen entnimmt. Auch kdnnte
man in Kraftzentralen in denjenigen Tageszeiten, wo
die Zentrale nicht voll beansprucht ist, also wahrend
der Nacht und der Mittagspause neben oder an
Stelle von Akkumulatoren Wasserzersetzer ein-
schalten. Die Wasserzersetzung eignet sich zur Ver-
wertung von Resten und Uberschiissen an  Kraft
namentlich deswegen, weil sie jeden Augenblick ein-
und ausgeschaltet werden kann und weil sie be-
liebig kleine oder grosse Energiemengen aufnehmen
kann. Sie besitzt also gerade jene Anpassungsfahig-
keit, die man vom idealen elektrotechnischen Pro-
zess verlangen muss.

Die Schweiz verbraucht gegenwartig etwa 100,000 t
Kohle zur Leuchtgaserzeugung®), die 36 Millionen m*
Leuchtgas geben mogen'). Rechnet man auf 100 kg
Kohle 36 m® Leuchtgas mit einem Heizwert von
5000 Warmeeinheiten/m?, so entspricht obige Leucht-
gasmenge 4900 t Wasserstoff, zu deren elektroly-
tischer Erzeugung rund 79,000 PS. nétig sind, und
deren Ansammlung 123 Gasometer zu 50,000 m’
erheischen. Man erkennt, dass die erforderlichen
Anstalten nicht gerade unsinnige Dimensionen an-
nehmen wiirden. Aber man muss im Auge behalten,
dass die Energiespeicherung nach diesem Prinzip
keine ideale ist, da das kalorische Aquivalent der
zur Wasserzersetzung notigen elektrischen Energie
bei der nachherigen Verbrennung hochstens zu 50 /o
zuriickerhalten wird. Aber da sind noch Verbesser-
ungen moglich.

Naher als die Warmespeicherung liegt meiner
Ansicht nach die Verwertung der Wasserelek-
trolyse zur Stickstoffbindung. Ammoniak
kann man elektrochemisch auf dem Wege iiber Kal-

3) Vergl. Ing. A. Héarry, Die wirtschafliche Bedeutung un-
serer Wasserkrafte, Neue Ziircher Zeitung 1914, Nr. 1681.

4) 1913 wurden von den Schweizer Gaswerken insgesamt
160 Millionen m* Gas aus Steinkohle erzeugt. Vergl. E. Ott,
Schweiz. Bauzeitung 65, 163 (1915).



Nr. 16/17 — 1915

SCHWEIZERISCHE WASSERWIRTSCHAFT

Seite 117

Abb. 4. Production et utilisation de I'énergie électrique en 1911 de l'usine de Chévres a Genéve.
Un exemple pour I'accomodation de I'électro-chimie au production de I'énergie des usines électriques et de l'utilisation des forces d'été,
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ziumkarbid und Kalkstickstoff gewinnen. Weit ele- habe ich auf 3 kW.-Jahre aufgerundet.

ganter ist es aber, das Ammoniak synthetisch zu be-
reiten aus dem Wasserstoff des Wassers und dem
Stickstoff der Luft. Dies geschieht neuerdings nach
dem Verfahren von Haber in der badischen Anilin-
und Sodafabrik, die wahrscheinlich in diesem Jahre
in der Lage sein wird, einen grossen Teil des Stick-
stoffbedarfes Deutschlands zu dedsen. Habers Ver-
fahren ist der bedeutendste technologische Erfolg,
den die physikalische Chemie bis jetzt davonge-
tragen hat. Es ist interessant zu sehen, wie hier
eine Technik bis zum letzten Knopf rein theoretisch
erschlossen und entwickelt wurde. Das technologisch
Merkwiirdige sind die hohen Gasdrudie, mit denen
beim Verfahren Habers gearbeitet wird. Man bringt
Wasserstoff und Stickstoff bei etwa 200 Atmospharen
zur Reaktion. Diese vollzieht sich also in dicken,
stahlernen Zylindern und zwar bei maéssig hohen
Temperaturen von 500—700" C.

Die Rentabilitat des synthetischen Ammoniaks
wird nun offenbar ganz vom Preise des der Indu-
strie zu Gebote stehenden Wasserstoffs abhangen.
Da findet sich nun allerdings, dass der aus Wasser-
kraft erzeugte Wasserstoff hinter demjenigen zuriick-
stehen muss, der mit der geologisch aufgespeicher-
ten Sonnenwérme als Energiequelle hergestellt werden
kann. Die Herstellungskosten solchen Wasserstoffes
werden zu 5 Pfg. pro m? angegeben. Man macht
zunachst Generatorgas, reduziert mit diesem Eisen-
oxyde und leitet sodann iiber die letzteren Wasser-
dampf, wobei Wasserstoff entsteht und das Eisenoxyd
regeneriert wird.

Wenn nun auch mit diesem Wasserstoff der elek-
trolytische zunadhst nicht konkurrieren kann, so kann
man doch leicht ausrechnen, dass nur etwa 2,5 kW.-
Jahre notig sind, um 1000 kg Stickstoff an elektro-
lytischen Wasserstoff zu binden. In der Tabelle 4

Vergleicht
man mit diesem Energieaufwand denjenigen, der fir
Kalkstickstoff erforderlich ist (Vergl. Tab. 4), namlich
rund 2 kW.-Jahre, so sieht man, dass der Unterschied
nicht gross ist und wahrscheinlich aufgewogen wird
durch die einfachere Operation und den Wegfall der
Kosten fiir Koks und Kalk, wogegen man dann frei-
lich wieder eine Schwefelsaurefabrik haben muss,
oder aber man arbeitet auf Ammonnitrat, indem man
die Halfte des gewonnenen Ammoniaks nach Ost-
wald in Salpetersdaure tberfiihrt.

Jedenfalls wird man sagen dirfen, dass da, wo
man Kalkstickstoff rentabel herstellen kann, es auch
moglich sein wird, synthetisch Ammoniak zu fabri-
zieren. Dem letzteren Prozess wird aber gegebenen
Falles der schon erwahnte Umstand den Vorzug
verschaffen, dass die elektrolytische Wasserzersetzung
sich zeitlichen Energieschwankungen beliebig anzu-
passen vermag, wahrend ein Karbidofen &hnlich wie
ein Hochofen, nachdem er in Betrieb genommen
worden ist, bestandig in Tatigkeit bleiben soll, bis
er ausgebrannt ist.

Ich meine also: Die grosse Menge der der elek-
trochemischen Technik zufallenden Pferdekrafte wird
fiir nichts anderes als fiir die kiinstlichen Diinger
verwendet werden miissen; unter diesen steht augen-
blicklich fiir die Schweiz der Kalkstickstoff obenan;
es scheint aber, dass das synthetische Ammoniak
aus elektrolytischem Wasserstoff zum Wettbewerb
fahig sein diirfte, so dass man diesen Prozess in
Zukunft auch mitberiicksichtigen sollte.

9 und 10. Kalziumkarbid und Ferrosilicium.

Kalziumkarbid ist das Paradepferd der elektro-
chemischen Technik, 363000 PS. stehen ihr zu Ge-
bote; 214000t Karbid werden jahrlich fabriziert, wo-
von 30000t in der Schweiz. Seit man nach Helfen--
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steins Vorgange dazu Ubergegangen ist, sehr grosse
Ofenaggregate zu bauen, die 10,000 und 20,000 PS.
aufnehmen, ist die Karbidtechnik auf einen hohen
Grad von Vollkommenheit angelangt. Wahrend man
frither (von 1897-—1904) im sogenannten Blockbetrieb
7 kWh. fir 1 kg Karbid brauchte, wird jetzt im so-
genannten Abstichbetrieb fast das doppelte geleistet.
In grossen gemauerten Wannen, auf deren Boden
Kohlenplatten liegen, und in die von oben beweg-
liche Elektrodenpakete hinabtauchen, wird der Licht-
bogen entziindet und Kalk und Kohle aufgesdhiittet.
Es bildet sich im Innern ein Sumpf geschmolzenen
Karbides, den man von Zeit zu Zeit seitlich ab-
fliessen lasst, indem in die Ofenbrust mit einer
Hilfselektrode ein Loch eingebrannt wird. Auf eine
Tonne Karbid rechnet man folgenden Verbrauch an
Material :

Tabelle 11.
Materialverbrauch fiir eine Tonne.
Karbid | Ferrosilicium 50", Carborundum
Koks 700 kg ‘ Quarz 1,500kg | Quarz 1,500 kg
Kalk 1,050 , | Holzkohle 750 , | Koks 330 ,

Elektroden 40 , | Eisenspane 510 , | Sdgemehl 180 ,

Elektroden 10 , | Kochsalz 20 ,

Die Karbidfabrikation ist heute eine bliihende
Industrie. Qleichwohl hatte sie um die Wende des
Jahrhunderts eine schwere Krise durchzumadhen, die
sie aber durch eine Erfindung zu iberwinden wusste.
Man lernte den Karbidofen zur Erschmelzung des
Silizium und seiner Legierungen mit Eisen zu ge-
brauchen. Daraus hat sich eine ausgedehnte Industrie
entwidkelt, die etwa 60,000 Jahrespferde beschaftigt
und deren Produkte als ,Ferrosilizium“ der Stahl-
erzeugung im Konverter dienen, {brigens zu drei
Vierteln vom amerikanischen Markte aufgenommen
werden. Die Arbeit am Ferrosiliziumofen ist wesent-
lich dieselbe wie am Karbidofen. Tabelle 11 gibt
tiber den Materialverbrauch Auskunft. Schweizerwerke
liefern etwa ein Viertel der Welterzeugung.

11. und 12. Carborundum und Graphit.

Dies sind zwei amerikanische Erfindungen: Die
erste zog die zweite nach sich, beide sind am Nia-
gara von Acheson technisch ausgebildet worden,
und sie verdanken ihr Leben verfehlten Versuchen,
Diamant zu machen. Ahnlich wie in alter Zeit beim
Goldmachen wenigstens ein Geschirrmaterial, das
Porzellan, herauskam, so sahen wir beim Diamanten-
machen wenigstens ein Schleifmaterial entstehen.
Carborundum ist das Silizid des Kohlenstoffes und
besitzt fast die Héarte des Diamanten. Der Carbo-
rundumofen hat eine charakteristische, langgestreckte
(Gestalt. Es ist ein sogenannter ,Widerstandsofen*.
Eine Seele von leitender Kohle wird von dem Re-
aktionsgemisch umschichtet, dessen Zusammenset-
zung aus Tabelle 11 hervorgeht. Wird nun die
Masse durch den Strom von innen heraus erhitzt,
so tritt bei etwa 2000° die Bildung von Carborund
ein. Steigt aber die Temperatur tiber 2200°, so zer-

setzt es sich wieder unter Zurudklassung von Graphit.
Somit kann derselbe Ofen auch zur Verwandlung
von Kohlenstoff in Graphit dienen. Am Niagara ar-
beiten etwa 5000 PS. auf Carborund und iiber 3000 PS.
auf Qraphit. In den letzten Jahren hat die Carbo-
rundumindustrie auf dem Kontinent Fuss gefasst.
Die Schweiz fithrte 1913 rund 1000 t Schleifmittel
aus, die wohl hauptsachlich aus Carborundum be-
standen haben.
13. Stahlraffination.

Mit der elektrischen Stahlraffination hat sich jlingst
die Elektrothermie ein neues Feld eroffnet, und schon
versucht sie, sich auch des Hochofens zu bemadhtigen.
In Ansehung eines weitern Absatzgebietes fiir Was-
serkrafte sind beide Techniken aufmerksamster Be-
achtung wert, da alles, was mit der Technologie des
Eisens in Zusammenhang steht, sehr grosse Dimen-
sionen annehmen kann. Das Interesse des Chemi-
kers flaut hier allerdings etwas ab, da es sich um
bekannte Prozesse handelt, wo der Strom bloss eine
Heizwirkung austiben soll, die bisher in gewShnlicher
Weise durch Brennstoffe bewirkt wurde.

Energiekonsum total 41,028,241 kWh.
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Einnahmen total Fr. 1,173,060.
Abb. 5. Vergleichende Zusammenstellung des Energiekonsums in kWh.
und die entsprechenden Einnahmen fiir das Elektrizitdtswerk Thusy-~
Hauterive im Jahre 1913.

Bei der elektrischen Stahlraffination hat man ent-
weder die Aufgabe, Roheisen mit Schrott und Erzen
zu frischen, oder Martinstahl zu TiegelguBistahl zu
veredeln. Die deutsche Stahlindustrie hat sich mit
Eifer auf die neue Technik geworfen; es werden
bereits tiber 20,000 t Elektrostahl in Deutschland
hergestellt. Es gibt eine ganze Anzahl verschiedener
Ofenkonstruktionen, die beziiglich der elektrischen
Leistung alle nahe tiibereinstimmen. Man hat etwa
1000 kWh. pro t Elektrostahl aufzuwenden, fiir kalten
Einsatz gerechnet. Die Konstruktionen sind verschieden,
Girod und Heroult haben Lichtbogensfen ange-
geben, Kjellin baute Induktionséfen, wahrend R 6 ch-
ling-Rodenhauser eine Kombination von Wider-
stands- und Induktionsofen einfithrten, wohl das voll-
kommenste, was es bisher auf diesem Gebiete gibt.

Dass fiir die Schweiz die elektrische Stahlraffi-
nation weitgreifende Bedeutung gewinnen sollte, ist
nicht sehr wahrscheinlich, da sich diese Spezialver-
fahren naturgeméss vorwiegend in den Zentren der
Eisenindustrie ansiedeln werden.

14. Der Elektrohochofen.

Anders ist der Elektrohochofen zu beurteilen. Er
kénnte wohl dazu berufen sein, dass die allerdings
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sparlich in der Schweiz vorhandenen Eisenerze noch-
mals aufleben und am geeigneten Orte im Elektro-
hochofen zur Verhiittung kamen. Die Schweiz braucht
jahrlich 300,000 t Roheisen. Sie besitzt in nicht
ausgebeuteten Erzlagern noch einen Vorrat von etwa
5 Millionen t Eisen,') der sich wie folgt verteilt:

Tabelle 12.
Eisenvorrdte der Schweiz.
Am Gonzen (Sargans) 1,0 . 10" t Fe
Im Oberhasle 2,8 t o,
Am Mont Chemin (Wallis) 0,3 t 5
Am Chamoson (Wallis) 0,7 t 5

Zusammen 4,8 . 16 t Fe

In der technischen Durchbildung und Erprobung
scheint der Elektrohochofen der Elektrometallgesell-
schaft Ludvika in Schweden am weitesten gediehen
zu sein, nachdem diese Gesellschaft bis 1913 bereits
eine ganze Anzahl Ofen mit zusammen 34,000 PS.
in Betrieb gesetzt hat.*) Man braucht nach den
neuesten Aufgaben 20002600 kWh. pro Tonne Roh-
eisen.”) Ob sich nun im Elektrohochofen Roheisen
in wirtschaftlicher Weise gewinnen ldsst, hangt von
folgendem ab. Der moderne Hochofen verbraucht
pro Tonne Roheisen eine Tonne Koks, davon ent-
fallen ein Drittel auf die Reduktion und zwei Drittel
auf die Warmeerzeugung. Die ganze Frage ist also
die, ob an einem gegebenen Orte, wo die tibrigen
Produktionsbedingungen erfiillt sind, zwei Drittel Ton-
nen Koks oder — hochgerechnet — 3000 kWh. billiger
sind. Allerdings eignen sich speziell die Ofen der
Elektrometallgesellschaft nur fiir die Verwendung von
Holzkohle. Unter Riicksicht auf die Hodhofenbilanz
(namentlich Gichtgasmenge) wurde berechnet,') dass
Koks und Kraftpreis in folgendem Verhaltnis stehen
missen, wenn der Betrieb des Elektrohochofens eben
noch moglich sein soll.

Tabelle 13.
1 t Roheisen == 3,000 kWh.

Kokspreise pro Tonne Fr. 20.— Fr. 30. Fr. 40.—

Kraftpreis pro kW-Jahr , 66. ,» 100.- , 133,

Wére Koks immer so teuer, wie er augenblidslich
ist, dann misste man allerdings schleunigst die Elektro-
hochéfen anblasen.

Fur die tbrigen Kosten macht Keller folgenden
Uberschlag :

1) J.R. Miiller-Landsmann, Das Eisenbergwerk im
Oberhasle, Ziirich 1900.

C. Schmidt, Erzbergwerke im Wallis. Vortrag Natur~
forschende Gesellschaft Basel 1903.

A. Heim, Das Eisenerzbergwerk am Gonzen bei Sargans,
St. Gallen, Zollikofer 1906.

O.Hedinger, Beitrag zur Kenntnis der schweizerischen
Eisenproduktion, Bern 1906.

2) A.Beielstein, Neueres aus der Elektro-Roheisen-
erzeugung Skandinaviens, Stahl und Eisen, 33, 1270 (1913).

%) Am Trollhdttan (Schweden) wurden in halbjdhrigen
Versuchsperioden 2391--2500 kWh. fiir eine Tonne Eisen ge-
braucht. Vergl. B. Neumann, Stahl und Eisen, 31, 1010
(1911), 32, 1416 (1912).

1) Vergl. B. Neum ann, Stahl und Eisen, 29, 277 (1909).

Tabelle 14.
Kosten von 1 t Roheisen.
1,84 t Hamatit (55Y/, Fe) 11,04 Mk.
0,14 t Koks (28 Mk./t) 9,52
Elektroden (200 Mk./t) 3,08
Kalk 1,60
Arbeitslohne 3,60
0,35 PS.-Jahre (40 Mk./PS.-Jahr) 14,00 ,
Generalunkosten 5.200
1t Roheisen 48,20 Mk.

Wie man sieht, kommt es ganz wesentlich auf
den Preis der elektrischen Energie an.

Ein Nachteil, der bisher den Elektrohochdfen an-
haftete, bestand darin, dass sie klein waren und aus
konstruktiven Griinden nicht weit iiber eine Aufnahme
von 3000 PS. vergréssert werden konnten. Ganz
neuerdings scheinen die Ofenkonstruktionen Helfen-
steins diesem Ubelstande abgeholfen zu haben.
Helfenstein erprobte 1913 in Domnarfvet einen
Schmelzofen fiir Roheisen, der 12,000 PS. aufnahm
und in seiner Bauart den von ihm eingefiihrten grossen
gededsten Karbidofen entsprach.”) Wahrscheinlich wird
man bei diesen Ofen auch gar nicht an die Verwen-
dung von Holzkohle gebunden sein, sondern Koks
verwenden, wie im gewdhnlichen Hochofen. Vermut-
lich ist man mit diesen Ofen erst in das richtige
Fahrwasser gelangt.

Meine Herren, der Uberblid, den ich Thnen zu
geben versuchte, musste notwendig fliichtig und &us-
serlich ausfallen. Ich wiirde aber annehmen, dass
er seinen Zwedk trotzdem erreicht hatte, wenn ich
hoffen diirfte, den einen oder andern Punkt, an dem
die elektrochemische Technik entwidklungsfahig ware,
zutreffend bezeichnet zu haben.

Grosser Beifall.
* * %

Nach 10 Minuten Pause wird die Diskussion

vom Vorsitzenden eroffnet:

Direktor Ringwald, Luzern. Mich interessiert
speziell die Frage der Erzeugung von Wasserstoffgas. Wir
sind von den Gaswerken wegen unserer Bestrebungen iiber
die Verwendung der Elektrizitit zu Koch- und Heizzwedien
angegriffen worden. In der Verteidigungsstellung haben wir
den Gaswerken vorgeschlagen, sie sollten versuchen, das Leucht-
gas durch Wasserstoffgas zu ersetzen. Meines Wissens hat
dieser Vorschlag bei den Gaswerken Interesse gefunden. Die
Frage ist auch wichtig fiir Elektrizitdtswerke, welche zur Spit-
zendedkung im Winter kalorische Reserven beiziehen miissen.
Die iiberschiissigen Sommerkréfte konnten so in Form von
Wasserstoffgas aufgespeichert werden. Allerdings ist die Frage
der Gasometer etwas kompliziert. Vielleicht wird ein Mittel
gefunden, das Wasserstoffgas mit dem Leucht- und Kodhgas
oder anderen Gasen in zwedimadssiger Weise zu mischen.

Bei der Herstellung von Wasserstoffgas erhalten wir als
Nebenprodukt noch den wichtigen Sauerstoff.

Der Sprechende stellt der Versammlung folgenden Antrag:

Die vom Schweizerischen Wasserwirtschaftsverband ein-
berufene Versammlung vom 15. Mai 1915 in der Aula der
Kantonsschule in Luzern spricht den Wunsch aus, dass zur
griindlichen Bearbeitung der Fragen einer rationellen Aus-
nutzung und Verwertung der Wasserkrdfte der Schweiz ein
Ausschuss von Vertretern des Schweizerischen Elektrotechni-
schen Vereins, des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke

%) Stahl und Eisen, 33, 305 (1913).
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und des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes gebildet
werde.

Prof. Dr. Baur. Die Aufspeicherung von Wasserstoffgas
in Gasometern bietet keine Schwierigkeiten. Das Gas muss
an Orten erzeugt werden, wo es verbraucht wird. Am besten
kénnen Gemeinden, welche ein Elektrizitatswerk und eine
Gasfabrik besitzen, etwas unternehmen. Es miisste einfach
die notige Zahl Gasometer aufgestellt werden. Das Leuchtgas
wird durch den Zusatz von Wasserstoffgas nicht veredelt. Das
Leuchtgas besteht etwa zur Halfte aus Wasserstoffgas. Die
weitere Ausbildung der Wasserstoffherstellung héngt von der
Ausgestaltung der Wasserzersetzung ab.

Prof. Wyssling. Das Problem, die Wasserstoffherstel-
lung als Energieakkumulation zu benutzen, werden wir heute
nicht erschopfend behandeln kénnen. Das Wasserstoffgas
konnte immerhin auch fiir den Eigenverbrauch der Elektrizi-
titswerke als Brennstoff Verwendung finden. Der niedrige
Preis, den man fiir die elektrische Energie fiir elektrochemische
Zwedke erzielen kann, darf uns nicht erschredken. Wir gehen
davon aus, fiir diese Zwedke namentlich solche elektrische
Energie zu verwenden, die wir sonst nicht loswerden, die
sogenannte ,Abfallkraft®. Auch ein schlechter Wirkungsgrad
eines solchen Verfahrens darf uns nicht von vorneherein ab-
schredsen. Namentlich in den schon bestehenden Werken bleibt
jetzt noch viel Energie unausgenutzt. Wenn wir dafiir nur
irgend eine Entschddigung erhalten, so ist diese ein Gewinn,
der zum andern hinzukommt. Es sind bei den Wasserkriften
zweierlei Akkumulationen ins Auge zu fassen, der Ausgleich
des variablen Konsums gegeniiber selbst konstanter Wasser-
kraft und der Saisonausgleich der Inkonstanz der Wasserkraft
selbst. Ersterer ist immer nétig, weil die zeitliche Verdnder-
lichkeit des Konsums mit den Lebensverhéltnissen unabénder-
lich verbunden ist. Zum Beispiel arbeiten die Menschen am
Tag immer mehr als Nachts und Licht braucht man immer
mehr im Winter und immer nur beim Fehlen des Tageslichtes.
Der Lichtenergieverbrauch liesse sich allerdings leicht und
vorteilhaft vermindern, wenn die Arbeit der Menschen wieder
mehr auf die Morgenstunden verlegt wiirde; grosse Energie-
mengen konnten so erspart werden. Aber dieser Gedanke
wird wohl Utopie bleiben. Jedenfalls aber wird es immer
Tageszeiten geben, zu denen sehr wenig Energie gebraucht
wird und wir miissen Mittel suchen, welche die Ausnutzung
der iiberfliissigen Energie zu diesen Tageszeiten gestatten.
Auch beim Bahnbetrieb wird immer ein ungleichmassiger Kon-
sum stattfinden. Wir diirfen dem Vortragenden dankbar sein,
dass er uns auf solche Mittel aufmerksam gemacht hat, be-
sonders auch auf solche neuere Prozesse, welche stundenweises
Einschalten, die Ausnutzung von Nachtkraft zum Beispiel ge-
statten.

Was die Anregung von Herrn Ringwald anbetrifft, so steht
der Sprechende persénlich ihr sympathisch gegeniiber. Die
Vorstiande des S.E.V. und des V.S.E. werden ein Zusam-
menarbeiten wohl ebenfalls begriissen, da es geeignet ist,
mehr Mittel fiir grosse Aufgaben zu bringen.

Direktor Roesle, Laufenburg stellt mit Hinweis auf
die Tabelle iiber Kraftpreise die Anfrage, ob Werke in der
Schweiz bekannt seien, welche das kW. zu Fr.50.— pro Jahr
abgeben. Wenn die kWh. zu 0,6 Cts. erhaltlich ist, wird es
nicht schwer sein, elektrochemische Industrien zu bekommen.

Prof. Dr. Baur hélt die Beantwortung der Frage in
dieser allgemeinen Form fiir schwierig.

Ing. A. Héarry verweist auf seine Arbeit in Nr.14/15, VII.
Jahrg., der Schweiz. Wasserwirtschaft iiber die Gestehungskosten
der elektrischen Energie in schweizerischen Wasserkraftwerken.
Im Jahre 1912 betrugen die Gestehungskosten pro kWh. fiir
Verzinsung, Betrieb und Unterhalt der Wasserkraftanlage,
sowie Verteilungsanlagen, Steuern und Abgaben im Mittel
3,5 Cts. Bei einer bessern Ausnutzung der Zentralen knnten
die Gestehungskosten auf 2—2,5 Cts. pro kWh. sinken. Weit
giinstiger stellen sich die Gestehungskosten ohne Betrieb,
Unterhalt und Verzinsung des Verteilungsnetzes beziehungs-
weise des darin investierten Kapitals. Sie betragen im Durch-
schnitt fiir die schweizerischen Wasserwerke 1,52 Cts. pro
kWh.; bei einer guten Ausnutzung des Werkes konnte der
Betrag bis auf 0,5—1,5 Cts. sinken. Dieser Umstand ist wichtig

fiir solche Industrien, die sich in unmittelbarer Nahe des
Kraftwerkes niederlassen kénnen. Solch giinstige Verhéltnisse
weist zum Beispiel das Werk Chippis der Aluminiumindustrie
A.-G. Neuhausen auf. Die elektrochemische Industrie ermog-
licht die Verwertung fast der gesamten produzierbaren Energie,
wodurch das Ausnutzungsverhaltnis auf 0,8-—0,9 steigt gegen-
iiber 0,5 im Mittel bei den schweizerischen Elektrizitatswerken.

Der Vorsitzende bringt den Antrag Ringwald zur
Abstimmung. Es ist kein Gegenantrag gestellt. Der Antrag
ist somit angenommen.

Mit dem Ausdrudc des Dankes an den Referenten und
die Diskussionsredner schliesst der Vorsitzende um 5'/s Uhr
die Versammlung. '

Ziirich, den 18. Mai 1915. Der Sekretdr: Ing. A. Harry.

= Schweizer.Wasserwirtschaftsverband—H
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Protokoll der V. ordentlichen Hauptversammlung des
Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes vom 15. Mai
1915 in Luzern.

Vorsitzender: Regierungsrat Dr. O. Wettstein in
Vertretung des verhinderten Prasidenten Oberst E. Will.

Sekretdr: Ingenieur A. Harry.

Anwesend sind folgende Mitglieder:

1. Abteilung fiir Wasserwirtschaft des Eidgendssischen
Departements des [nnern: A. Lutschg, Bern. 2. Eidgendssi-
sches Oberbauinspektorat: Oberbauinspektor A. von Morlot.
3. Regierungsrat des Kantons Aargau : Regierungsrat Stalder.
4. Regierungsrat Baselland : Regierungsrat Brodbeds. 5. Bau-
direktion Kanton Bern: Prof. Dr. Geiser, Ingenieur H. Aebi.
6. Baudepartement Baselstadt: Regierungsrat Dr. F. Aemmer.
7. Kanton St. Gallen: Regierungsrat A. Riegg. 8. Canton de
Neuchdtel : Antoine Hotz, ingénieur cantonal. 9. Baudepar-
tement Solothurn: Ferd. von Arx. 10. Kanton Tessin: Con-
seiller Martinoli. 11. Baudirektion Ziirich: Regierungsrat Dr.
G. Keller. 12. Aargauisches kantonales Wasserbaubureau :
J. Osterwalder. 13. Stadt Luzern: V. Troller. 14. Elektrizi-
titswerk Lonza A.- (., Basel: Ingenieur Peter, Brig, Ingenieur
A. Cukhtomsky, Basel. 15. Bernische Kraftwerke A.-G.: P.
Thut, J. Moll, Bern. 16. Kraftwerke Augst: Paul Miescher.
11. Société des forces électriques de la Goule, St. Imier:
F. Geneux. 18. Services industriels, Etat de Fribourg: In-
genieur H. Maurer. 19. Maschinenfabrik Kriens: Theodor
Bell, J. Schnyder. 20. Elektrizititswerk der Stadt Schaff-
hausen: H. Geiser. 21. Elektrizititswerk Wynaw: Direktor
Marti. 22. Rhdtische Bahn: Direktor A. Schucan. 23. Kraft-
werke Rheinfelden: Dr. Emil Frey. 24. S.E. V., 25. V.S. E.,
26. Elektrizititswerk Kanton Ziirich: Prof. Dr. Wyssling.
21. Zentralschweizerische Kraftwerke Luzern: F. Ringwald,
Direktor. 28. Verein fiir die Schiffahrt awf dem Oberrhein :
Ingenieur Bitterli, Krapf, Sekretar. 29. Nordostschweizerischer
Schiffahrtsverband, St. Gallen: Dr. W. Meile. 30. Officina
Elettrica Communale Lugano: G. Bertola. 31. Juracement-
Fabriken Aaraw: R. Zurlinden und Ferd. Zurlinden jun. 32.
Nordostschweizerische Kraftwerke A.-G., Baden: H. Vater-
laus. 33. Elektrizitits-, Gas- und Wasserwerk Brugg: H.
Tischhauser. 34. Elektrizititswerk Aarauw: G. Grossen. 35.
Kraftwerk Laufenburg: Dr. Roesle. 36. Elektrizititsgesell-
schaft Baden: C. Pfister. 31. Direktion der Dampfschiff-
Gesellschaft des Vierwaldstdittersees: E. Schmid, Luzern.
38. Schweizerischer Baumeisterverband: Dr. Cagianut, Ziirich.
39. A.-G. Escher Wyss & Co., Ziirich: A. Huguenin, Dr. H.
Korrodi. 40. A.-G. vormals Joh. Jak. Rieter & Co., Winter-
thur: Ruoff, Winterthur. 41. Rusca, Giovanni, Ingenieur, Lo-
carno, Ausschuss-Mitglied. 42. A. de Montmollin, Lausanne.
43. Ingenieur L. Kiirsteiner, Ziirich. 44. Alex. Schafir, Ingenieur,
Téauffelen. 45. a. Prof. K. E. Hilgard, Ing. Consulent, Ziirich.
46. A. Trautweiler, Ingenieur, Ziirich. 47. W. Hugentobler,
Ingenieur, St. Gallen. 48. E. Froté, Ingenieur, Ziirich.

Ferner: Prof. Dr. Baur, Zirich. G. Meidinger & Co.:
G. Meidinger. Schweizerische Nationalversicherungsgesell-
schaft, Basel, Abteilung Hochwasser: Ingenieur Sauberlin,
Basel. Total: 51 Anwesende.

Ihre Abwesenheit haben entschuldigt: Syndicat suisse
pour letude de la voie navigable du Rhone au Rhin, Direktor
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