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VOl'WOl't. 

In den drci J ahrzehnten seit dem Erscheinen des Zellnerschen 
Buches wuchs die Erzeugu ng von Karbid , Aluminium usw. ZIl riesiger 
GroBe, Neue Erzeugnisse des elektrischen Of ens und der Elektrolyse 
kamen hinzu. Man rordert.e immer gro/3ere Kohlenelektroden, die trotz 
dcr schwicrigcn H erstellung den gesteigerten Anspriichen geniigcn 
Bollten . Urn die gewaltigen Mengen zu Herern, muJ3ten sich dieElektroocll­
fabriken allch in den Rohstoffen wesentlich umsrellen. Als ieh im 
Weltkrieg die deutsche Elektrodenerzeugung bewirtschaftete, durfte 
ieh stolz darau! scin, daB die Betriebsleiter in zaher Arbeit endlose 
&hwierigkeiten iiberwanden. leh half nach K riiften fiber meinen 
eigent lichen Amtsbereich hinaus, indem ieb zwischen Erzeugern und 
Verbrauchern ein gutes Einvernehmen forderte und auch durch Unter­
suchungen im Laboratorium Streitfragen aufzuklareu unternabm. Nach­
dem die bedriickende Zwangswirtschaft aufgehoben war, bin ich zu 
meiner Freude mit der Industrie der " ktinstlichen Kohlen;' in guter 
Fiihlung geblieben. 

So habe ich es gewagt, d as ganze Buch neu zu schaffen, obwohl 
ein mir befreundeter Betriebsleiter dies Unterfangen eine "Sisyphus­
arbeit" nannte. Icb habe viele Abbildungen selbst auIgenommen und 
teile manche Ergebnisse von Untersuchungen mit, die unter meiner 
Leitung ausgcfiihrt, aber bisher noeh nicht veroffentlicht wurden. 
Eingeschaltet habe ich einige Abschnitte tiber die Verwendung der 
Kohlenelektroden. Wer dariiber mehr von mir wissen will, sei auf meine 
"Technische Elektrochemie" verwiesen. 

Moge der jetzt schwer kampfenden Industrie d er kiinstlichen Kohlen 
bald ein neuer wirtschaItlicher Aufschwung von Dauer bescbieden sein ! 

B e rii n -Ch ariot t en bur g, im August 1932. 

K. Arndt. 
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El' stes KapiteI. 

Geschichtliche Einleitung. 
Die Elektrodenindustrie. Die Industrie del' ktinstlichen Kohlen oder, 

bessel' gesagt, Elektrodenkoblen, liefert die gut leitenden Kohlen fUr 
galvanische Elemente und fur Bogenlampen, Dynamobursten und VOl' 
aHem die grollen Kohlenelektroden fur elektriscbe Of en (zuerst zur 
Karbiderzeugung) , HiI' Schmelzelektrolyse (bauptsachlich Aluminium) 
und fUr die Elektrolyse wasseriger LOsungen (besonders Chloralkali· 
E lektrolyse). AuBel' del' guten Leitfahigkeit fUr den elektrischen Strom 
werden je nach dem Verwcndungszweck an die Kohlen besondere An· 
forderullgen gestellt. Z. B. soHeu die Elektrodeu fur elekt rothermiscbe 
Zwecke mit groller Festigkeit hohe Widerstandsfiihigkeit gegen sehroffe 
Temperaturunterschiede verbinden. Die Anodenkohlen fur die Alu­
miniumbader duffen nul' sehr geringe Mengen von Kieselsaure und E isen­
oxyd enthalten, die Elektrolysekohlen sollen s ich nul' wenig und VOl' 
a Uem gleichmaBig abnutzen. Die Btirstenkohlen sind je nach der Be­
lastung und del' Umlaufgeschwindigkeit verschicden zu wiihlen. Die 
Bogenlampcnkohlen soUen ein ganz ruhiges, nicht zuckendes Licht 
liefern und mussen heutzutage als Kinokohlen auBerordentlieh hohe 
Stl'ombelastung vertragen. 

Ihren Ausgang nahm die Elektrodenindustrie VOl' 90 Jahren von den 
galvanischen E lementen (daher auch del' alte Name galvanische Kohlen). 
danll muBte sie Bogcnlampenkohlen liefern. und zwar nach del' Er­
findung del' Dynamomaschine und del' selbstregelnden Bogenlampe seit 
1880 in bedeutenden l\'1engen von bester Beschaffenheit. Del' grolle 
Aufschwung und eine gru ndliche Umstellung kam urn die J ahrhundert­
wende dutch die Karbidwerke, spiter durch die ElektrostahlOfen, die 
Aluminiumindustrie usw. Ins R iesenmiiBige wuchsen die Anforderungen 
wiih rend des Weltkrieges . Alicin in Deutsch land, wo ieh von Ende 1916 
bis Sommer 1919 die Elektrodenerzeugung zu verwalten hatte, wuchs 
die monatlich zu liefernde und tatsiichlich auch gelieferte Menge bis 
auf 5000 Tannen und sollte his auf 9000 t gesteigert werden. 

DcI' groBte Elektl'odenverbraucher ist heute die AluminiumindusLrie, 
welche 1930 zur Gewinnung von 277000 t Aluminium wohl uber 
170000 t Kohlenanoden benotigte. wiihrend fUr 1l\IiIlion t Karbid nul' 
etwa 25000 t Ofcnelektroden zu liefem waren. Dieser gewaltige Unter-

Arndt, KilO.Ulche Kohlell. 1 



2 Geschichtliche Einleitung. 

seWed. daB fUr die viel groGere Menge Karbid viel weniger Elektroden­
kohle notig ist, erklart sich einfach dadurch. daB an dem elektro­
chemischen Vorgange der Aluminiumabscheidung die Anode zwangs­
la.ufig teilnimmt, uud zwar nach der gewohnlichen Theorie derart, daB 
auf 1 kg MctaIl 2/3 kg Anodenkohle aufgewendet werden mussen, 
wiihrend bei dem elektrothermischen Verfabren der Karbidgewinnung 
die E lektrodenkohle nur den Strom zuleiten soli und sich nebenbei 
durch Abbrand verbraucht, uud zwar in urn so geringerem MaGe. je 
besser die K ohle und der Of en gang ist.1 

Grundleguug durch Bunsen. Sieht man davon ab, daG Dewy 1800 
mit Hille seiner groJ3eu Voltabatterie zwischen Holzkohlestiicken einen 
elektrischen Lichtbogen bekam, so beginnt die Geschichte der Elek­
trodenkohlen mit dem J ahre 1842, als der graCe deutsche Chemiker 
Robert Bunsen in PoggendorHs Annalen • .-Ober Bereitung einer das 
Platin in der Grovescben Kette ersetzenden Kahle" bericbtete. Weil 
in dieser beriihmten Abbandlung schon fast die beutige Arbeitsweise 
angedeutet ist. will ich im folgenden den fur u ns wesentlichen Inhalt 
wortlich wiedergeben . 

.. Die neue und wichtige Anwendung, welche das Platin durch 
Grove's schone Entdeckung gefunden hat. macht es sehr wiinschens­
werth dieses kostbare Metall durch eine wohlfeilere Substanz ersetzen zu 
kOnnen. Man hat daher schon vor liingerer Zeit sowohl den natiirlich 
vorkommenden , als auch den in den Gasretorten sich absetzenden 
Graphit zu diesem Zwecke in Vorschlag gebracht. Allein die Schwierig­
keit. welche die ungewohnliche Festigkeit dieses Stoffes seiner mecha­
nischen BearbeitWlg entgegenstellt. noeh mehr aber die Unmoglicbkeit 
ibn in Stucken von beliebiger Form und Oberfliichenausdehnung her­
zustellen. sind wenig geeignet gewesen , die Erwartungen zu rechtfertigen, 
zu denen die Wohlfeilheit dieses Materials zu berechtigen schien. Es 
ist daher auch , so viel ich weill, dieser Vorschlag niemals allgemeiner 
in Ausfuh rung gebracbt worden . lch babe mich dagegen durch Ver­
suche uberzeugt. daB diese Schwicrigkeiten, welche der allgcmeinen 
Anwendung der Kahle bisher im Wege standen, zu beseitigen sind, 
indcm die :Modification des Kohlcnstoffcs. welche man durch heftiges 
Gluhen kohlenstaffreicher organischer Staffe erbalt. und die in Bezie­
hung auf ihre LeitWlgsfii.higkeit und elektromotorische Kraft selbst 
das Platin unter Umstanden noeh an Wirksamkeit iibertrifft. in einer 
Form erhalten werden kann, worin sie sich mit der grollten Leichtigkeit 
bearbeiten und in die fur die speciellen Zwecke ihrer Anwendung geeig­
nete Gestalt bringen lii.llt. Man erhalt eine diesen Bedingungen voll-

I 1917 wurdcn unter bewnders ungiinstigen Umstii.ndcn mchr als 70 kg, oft 
fiO kg Elektroden auf die Tonne geliefert.es Karbid bcn6tigt. wahrend man hcute 
unter gunstigen UmsM.ndcn bis auf 18 kg herabkommt. 



Grundlegung dutch B\lIlijcn. 3 

kommen geniigende Masse durch Gluhen eines durehgesiebten Gemenges 
von vo llig a u sgegluhten Coaks mit ebenfalls fein pulverisirten, 
moglichst baekenden Steinkohlen, die man in dem annahemden Verbalt· 
nisse von 1 zu 2 miteinander vermiseht. Zeigt sich die Masse naeh dem 
Gliihen zu zerroiblieh und locker, was bei Anwendung weniger fetter 
Steinkohlen der Fall zu seyn pflegt, so muB das Verhaltnis der letzteren 
gegen das des Coaks vermehrt werden. 1st dagegen die Steinkohle 
iiberwiegend, so zerklii1tet sich die Koble in einzelne nieht zusammen· 
hii.ngende Stucke. H at man das riehtige VerhiiltniB der Gemengtheile 
fur eine Kohlenart einmal ennittelt, so ist ein ?!1iBlingen der Darstellung 
spater nicht mehr zu befiirchten. Das GlUheu gesehieht bei miWigem 
Koblenfeuer in eisenblechernen Formen, welche zehu bis zwolf Operatio. 
nen aushalten. Dbersteigt der Durchmesser dieser Formen 5 bis 6 Zoll, 
so gelingt es nur selten, eine von Rissen ganz freie Kohle zu erbalten. 
Dagegen lassen sieb ohne Sehwierigkeit hohe Cylinder von noch groBeren 
Dimensionen darstellen, wenn man cine cylindrische 8cbachtel in die 
Form stellt, und den Zwischenraum zwischen der hoizernen und eisemen 
Wandung mit dem Kohlengemenge ausfUllt. 

Die bedeutende Volumenverandernng, welche die Kahle bei dem 
Gliihell erleidet, erlaubt es nicht, diese Schachtel durch eine Bleehrolle 
zu ersetzen. Die auf diese Art bereitete Kohlenmasse besitzt zwar schon 
cine hinzulangliche Festigkeit, allein sie gestattet in dieser Form, wegen 
ihrer gro/len Porositat, noeh keine Anwendung. Urn fur die nothige 
Dichtigkeit und eine den harteren Gesteinen an Festigkeit kaum nacho 
stehende Beschaffenheit zu ertheilen , trankt man sie vor dem zweiten 
Gluhen in concentrirte Zuckerlosung, zu der man die schlechtesten 
Zuckerabfalle benutzen kann, und trocknet sic darauf, bis der Zucker 
in der Form wieder fest geworden ist. Leitungsfahigkeit und elektro­
motorische Kraft erlangt die Kohle erst dadurch. daB man sie in einem 
mit Kohlenstiicken angefiillten, bedeckten, feuerfesten GefaBe der 
mehrstiindigen Einwirkung einer starken WeiBgliihhitze aussetzt, was 
am leichtesten in einem gewohnlichen Topferofen geschieht. Die nach 
diesen Angaben bereitete Kohle ist vollkommen homogen. wenig poros, 
nicht Un mindesten abfarbend, klingend, von metallischem Ansehen, 
und so fest, daB ein ~hs Loth sehwerer. drci Lillien dicker, hoMer 
Cylinder, ohne zu zerbrechen, vier bis seehs Full tief auf Holz herab­
fallen kann. Zur Anfertigung von Kohlenplatten bed.ient man si':1h am 
besten kubischer Kohlenstucke, die sich vermittelst erner Holzsage in 
Lillien dieken Scheiben sehneiden und auf einer Sandsteinplatte eben 
scbleilen lassen. ... Statt der Platten wendct man die KoWen noch 
zweckmaBiger in der Form hohler Cylinder an, die sieh ohne Schwierig. 
keit von soIchen Dimensionen anfertigen lassen. dall ihre Gesammt­
oberfliiche einen Quadratfull betragt. Die rohe Bearbeitung dieser 

" 



4 Gescbichtliche Einleitung. 

Cylinder geschieht. \'or ihrcm Eintauchen in Zuckerlosung, vermittelst 
einer Reibe aus Blech : urn sie genan cylinddsch nnd eben zu erhalten , 
dreht man s ic nach dem zweiten Gliihen m it der Hand durch Ein­
schleifen in cinem mit gezahntemRande \'crsebenen Blechcylinder von 
innen llRCh auBen abo 

Das Eindringen von Fliissigkeiten bis in diejenigen Theile der Kohle. 
welche mit Metallen in leitende Verbindung gesetzt werden sollen, ver· 
meidet man dadurch. daB man diese Theile in Wachs triinkt, welches 
von der Kohle aufgesogen wird. und ihre Ca.pilJaritat gegen andere 
Fliissigkeiten a.ufhebt, ohne die Leitungsfiihigkeit auf cine be rnerk ­
bare Weise zu schwachen." 

An die Abhandlung Bun se n s hat der damalige Herausgeber del' 
Annalen Poggendorff, welcher von vornherein diese Kohlen ungil nstig 
beurteilt hatte, folgende Anmerkung angehiingt: 

"Die :Mass~ ist feinkarnig. wenig poras und von einem solchen Grade 
del' Fcstigkeit, daB sie sieh mit Leiehtigkeit hatformen lassen, ohne seh r 
zerbroohlieh zu seyn. l eh habe ihre Wirksamkeit als stromerregendes 
Element bisher noch nicht untersuchen kannen , zweifle abel' nieht, daB 
sic mit Hulfe von ThoneylindeL'll gute Dienste leisten werde . Aueh will 
ieh nieht in Abrede stellen, daB Batterien \'on sehr groBen Dimcnsionen 
aus solehen Kohlen. besonders wenn sie erst £abrikmiillig bereitet wUI·den. 
werden wohlfeiler da rzustellen seyn als aus Platin (wiewohl aueh daruber 
noch erst die Erfahrung entseheiden miiBte, wmal jetzt yielleicht Aus­
sicht da ist, Kupfer odeI' Eisen wohlfeil platiniren zu kannen ); allein fur 
kieine Apparate, wie sie zu eigentlich wissenschaftlichen Untersuchungen 
erforderlich und hinreichend sind, kann ieh selbst gegenwartig den 
Kohlen keinen Vorzug VOl' dem Piatin zugestehen. P ." 

In \Virklichkeit ist gerade das Bunsenelement viele J ahrzehnte lang 
fur wissenschaftliehe Arbeiten die gebI'iiucbliehste Starkstromquelle 
gewesen. bis es dureh den Masehinenstrom und den Bleiakkumulator 
abgelOst wurde . 

In B u n se n s Besehl"eibung linden wir schon lolgende wichtige Regeln 
fur die Elektrodenfabrikation: Del" Rohstof( muB zunachst durch 
Ausgliihen entgast werden . Der richtige Grad der Zerkleinerung mull 
durch Absieben gcsichert werden. Das richtige Mischungsverhiiltnis 
zwischen zerkleinerter K ohle und Bindemittel (statt backender Stein­
kohle nehmen wir heute den aus ihr gewonnenen Teer und Pech) mull 
durch Versuche so £estgestellt sein, daB nachher beim Brennen die Elek­
trode wedel' r issig wird noch muroo bleibt . Das Brennen mull in geeig­
neten Behiiltcrn unter Luftabschlull (zerkleineroo Kohle als Schutz ­
decke) bei langsam gesooigerter Hitze vorsicht ig ausgefiihrt werden . 
Die gebrannoo Kohle wird durch Abdrehen oder Abschleifen auf genaues 
lUaB gebracht. Das nachtriigliche Verschlie llen der Poren mit einem 
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geeigneten Flillstoff spielt auch heute noch bei den Elektrolysekohlen 
eine gewisse Rolle, trotzdem sie an sich weit weniger poros sind als die 
unter zu geringem Druck geformten Bunsensehen Kohlen; den Kopf 
von Batteriekohlen triinkt man heute anstatt mit Wachs mit Paraffin. 

In Frankreich rnachte Reiset 1843 das Bunsenelement bekannt 
und Archerau baute hir Despretz eine Batterie von 600 Bunsen­
elementen, mit deren Hilfe Depretz aile hisher als fcuerfest geltenden 
Stoffe irn "elektrisehen Feuer" sehmelzen und verdampfen konnte. 
Anch Kohle konnte er verdampfen und anscheinend aueh zurn Schrnelzen 
bringen. Bei Rctortenkohle bcobaehtete er, dall sie in dcr Glut anschwoll 
und splitterte, indem sie teilweise in weichen Graphit iiberging. 

Liehtkohlen. Flir das Bogenlicht verwendcte Foucoul t 1844 in 
seiner durch ein Ubrwerk geregelten Bogenlampc als Elektroden Stiibe 
aus Retortenkohle. Bei dieser Verwendung stOrten besonders die mine­
ralischen Verunreinigungen der Kohle, dercn Schmclzen und Ver­
dampfen den Lichtbogen unruhig rnaehte. Deshalb versuchte Jacquc­
lain, diese schadlichen Aschenhestandteile aus den Stiiben durch 
chemische Behandlung herauszulOsen. Le Molt verwendete ein Gemisch 
von 2 Teilen gemahlener Retot·tenkohle und 2 Teilcn aschearmer HoLt.­
kohle mit 1 Teil Teer und behandelte die daraus geformten Kohlen­
schciben, nachdem sie 30 Stunden lang stark geglliht waren, mit Siiuren. 
Lacassagne und Thiers suchten zuniichst aus der Kohle mit einer 
Atznatronschmelze die Kicselsaure herauszuholen, wuschen dann 
grundllch aus und gliihten schlicBlich im Chlorstrom, urn Eisen usw. als 
Chlorid wegzudampfen. Spater fand man im RuB einen aschenfreien 
Rohstoff. 

Umgekehrt hat M. F. Carre seit 1868 geeignete Salze der Kohle 
beigemischt, urn den Lichtbogen zu beruhigen und seine Leuchtkra.ft 
zu crhohen. Er hatte gefunden. daB der Zusatz von Pottasche oder 
Soda einen mindestens doppelt so langen, ruhigen und helleren Licht­
bogen lieferte, indem diese Zusiitze die storende Kieselsiiure 6-7 mm 
von der Spitze entfernt fortschmolzen. Kalk und Stronti\lmoxyd ver­
langerten ibm ebenfalls den Bogen und farbten zugleicb . Zusatz von 
Borsaure erhohte die Brenndauet· der Kohlen, indem sie einen glasigen 
:Mantel bildete, welcher die gliihenden Kohlen gegen den Luftsauerstoff 
schiitzte1 . Anfangs 'trankte Carre porose Stucke von Retortenkohle, 
dann aber mischteer Kokspulver mit Sirup, Gelatine oder hochsiedendem 
01, das mit Harz verdickt war, und zog den gut durchgekneteten steifen 
Brei zu Stiiben aus, indem er ihn durch die Offnung eines Schneideisens 
trieb, welches am Boden einer starken Kolbenpresse befcstigt war, die 
einen Druck von etwa 100 Atmospharen auslibte. Die gewonnenen 

I Cassel mann ha.t-te bereits 1843 beoba.cht.et, da.B solche Beimengungen den 
Bogen verJil.ngern und seine Leuchtkra.ft erh6hen (vgl. Ka.p.14). 
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Kohlenstabe von 2-12,5 mm Durchmesser und 50cm Lange waren nach 
dem Brennen drei- bis viermal widerstandsfahiger und iiberhaupt viel 
fester als Retortenkohle; sie splitterten nicht und kriimmoon sich nicht 
beim Brennenl . 1876 lieC sioh Carre folgendc lI,lischung patentieren: 

Sehr lein gepulverter reioer Koks . 15 Teile 
kalzinierwr RuB . 5 .. 
Zuckerairup . 7-8 .. 

Zurn Brennen wurden die Stiite in Kohlenpulver eingebettet2• 

Gaudoin stellte sieh reinsten Koks aus Erdal, Teer, Pech oder Harz 
seIber her ; als Bindemittel verwendete er Teer; dem Kokspulver setzte 
allch er RuB zu. Seine Kohlen Bollen besser gewesen sein ala die von 
Carre. Damals wurde allch die hydraulische mit Dampf geheizte Strang­
presse in die Elektrodenindustrie eingefi.ihrt . 

Das grolle Ziel, das elektrische Licht zu teilen, wurde 1878 zuerst 
durch die Jablochkoffkerze erreichtj bald darauf ersann v. Hefner· 
Alteneck die Differentialbogenlampe fUr Wechselstrom und bildet sie 
vollkommen durch. Sie brannte das erstemal offentlich Pflingsten 1879 
in der groBen Lindenpassage zu Berlin und wurde allgemein bewundert. 
Indessen gaben die Lampen mit den vorhandenen aus Retortenkohle 
geschnittenen viereckigen Staben noeh kein ruhiges Licht, weil es nicht 
gelang, den Bogen an einer Stelle festzuhalten. Deshalb stellten Siemens 
& Halske ihrer Zweigfirma Gebr. Siemens & Co., welehe 1872 zur Her· 
stellung von AIkohol· nnd Kondenswassermessern gegrundet war und 
bereits den Hauptbedarf an diesen Apparaten gedeckt hatte. die neue 
Aufgabe, ruhig brennende Bogenlampenkohlen herzustellen. Die muh· 
samen Versuehe von Hermann Vierte l erreichten Ende 1879 dies 
Ziel durch die Doeh tkohle. einen runden Kohlenstab mit einem Langs. 
kanal. in welchen ein wasserglashaltiger "Dooht" eingespritzt wurde. 
Dureh den Doeht wurde der Liehtbogen festgehalten. Auf Vorschlag 
von Werner S ieme n s ubernahmen Gebr. Siemens & Co. nun die Fa· 
brikation aller Kohlenstifte fUr Bogenlampen. Der Bedarf stieg auGer· 
ordentlich schnell. Es wurden Stifte bis zu 40 mm Durchmesser her. 
gestellt. Die Patentprozesse urn die Dochtkohle dehnten sich uber mehr 
als ein Jahrzehnt aus3 . 

Entwicklung in Amcrika. tiber die gleichzeitige Entwicklung del' 
amerikanischen Lichtkohlenindustrie berichtet A. T. 'Hinckley4 fol· 
gendes: 1876 begann Charles F. Brush, welcher als erster das Bogen. 
licht in Clevelandoffentlich zeigte. Petrolko ks alsRohstoffzu benutzen, 

I 1878 benutzte Werner Siemens solche Koblenelcktroden, um Metalla in 
dnem Tiegelofcn durcb die strablende Ritza des Licbtbogens zu scbmelzen. 

t Ca.rre: C. R. Acad. ScL, Paris TId. 84 (1877) S.346-348. 
J Siemens.Z. Bd. 2 (1922) S. 523. 
, E lectr. Wid. N. Y. Bd.78 (1921) S.1263. 
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und zwar anfangs einfach den rohen Petrolkoks, welchen in seiner 
Nachbarschaft die St.andard Oil Company bisher in E rmangelung einer 
besseren Verwendung zum Heizen ihrer Destillierapparate gebraucht 
hatte. 1tfit Hilfe einer Handpresse stellte Brush Stabe von 1/2 Zoll 
Durchmesser und 12 Zoll Liinge her; sic schrumpften aber heim Brennen 
sehr stark. Er ging deshalb dazu tiber, den Koks unter Luftabschlull 
zu gltihen (zu "kalzinieren") und dadurch die lHichtigen Best-andteile 
auszutreioon. Ferner ersetzte er die Handpresse, deren Druck nicht 
ausreichte, um die Masse gentigend zu verdichten. durch cine hydrau. 
lische Presse. Von 1878 an fabrizierte er grollere Mengen , wobei er 
Schritt fUr Schritt sein Verfahren verbesserte. Kohlenstilte von Brush 
benutzte 1886 Hall. als er sein Verfahren der Aluminiumgewinnung 
durch Schmelzelektrolyse erland. 

Jedcn Kohlcnstab einzeln zu pressen. kam auch den Amerikanern 
auf die Dauer zu teuer. Man ging dazu tiber. aus einer Dtise zu spritzen. 
Aus dem bildsamen Gemisch von Kohlenpulver und Bindemittel (Teer 
und Pech) geformte kurze dicke Zylinder wurden in einen starken 
Stahlzylinder geschoben, der sich nach dem anderen Ende hin stark 
verjiingte und hier die durch hydraulischen Druck gezwangte M~se 
aus einer engen Offnung Qustreten liell. Yom heraustretenden Strang 
wurden dann naeh dem Vorbild der Ziegelpresse we Stabe abgeschnitten . 
Es bedurfte aber langer Versuche, bis allen Teilen der Presse die fur den 
neuen Zweck geeignete Gestalt gegeben war und man gute Kohlen 
von 1-11/2 Zoll Durchmesser 1895 fabrizieren konnte. 

Als die Pittsburg Reduction Company das Alumini u mgewinnungs. 
verfabren von Hall ubernahm. bestellte sie als Anoden Kohlen yon 
3 Zoll (7.6 em) Durchmesser und 18 Zoll (46 cm) Lange. Ricrfiir wurde 
eine neue Strangpresse mit einem Zylinder yon PJ2 Full Durehmesser 
gebaut. Von 1898 ab wurden grolle !trengen weser dreizolligen Elektroden 
geUefert. 

Um die Jahrhundertwende gab der Ausbau der Wasserkrafte die 
wirtschaftliche Grundlage ftir die Entwicklung der elektrochemiscben 
Grollindustrie und zwang mittelbar die E lektrodenfabrikation zu wei­
teren Fortschritten. Die am Niagarafall errichtet en Anlagen fUr Kar b id, 
Karborundum und Acheson·Gra.pbit braucbten Elektroden bis 
zu 20 cm Durchmesser. die etwa. 1 Zeutner wogen. Die steigende Nach· 
frage nach den Erzeugnissen des elektrisehen OJens fiibrte in der Folge­
zeit zum Bau immer grol3erer Of en. fUr die cntsprechend groBe Elek ­
t r oden notig waren . Mit. der Dicke der Elektroden wucbsen aber die 
Schwierigkeiten des Pressens und Brennens so stark an. daB man sicb 
zunachst damit zu helfen sucbte, dall man sic aus P latten zusa.mmen­
fiigte. Dieser Notbebelf brachte aber neue Schwierigkeiten mit sich. 
Wenn man die Platten miteinander verkittete. so schrumpfte der Kitt 
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in der Hitze des elektrischen Of ens und es entstanden Spannungen, 
welche ZUlli Bruch flihrten . Verzichtete man aber auf den die Fugen 
ausfiillenden Kitt, so mufiten die einzelnen Kohlen genau aufeinander­
gepallt und verbunden werden. was teuer kam. Auch hei graBter Sorgfalt 
des Zusammcnhaues konnte man niemals erreichen, daB die einzelnen 
Teile der E lektrode gleicbmiiBig mit Strom belastet waren . Der Dber­
gangswiderstand an den BerUhrungsstelien wechselte; einzelne Stellen 
wurden zu heiB und ergliihten. die Kohle brannte aus und die Elektrode 
brach. 

Die Amerikaner sahen sich deshalb geni:itigt. auch die groBen Elek­
t rooen aus cinem Stiick zu machell und bsutell Strangpressen fUr 
Elektroden bis 12 Zoll Durchmesser. Aber diese gespritzten Elektroden 
brachen leicht bei plOtzlichen Temperaturanderungen. Manche Her­
steller schoben die Schuld auf unvermeidliche li'ehler beim Heraus­
pressen der :Masse und gingen dazu tiber. die Elektroden in einer :Form 
zu s t a mp fen. Anfangs stampfte man mit der Hand. bekam aber nicht 
geniigend teste Elektroden. Deshalb haute man krMtigere mechaniscbe 
Stampfer und vcrminderte dadurch das Auftreten von Trennungs­
schicbten im Innern der Elektrode. bekam aber mit der feinkornigen 
Petrolkoksmischung. die man damals benutzte. immer noch keine 
bruchfesten Elektroden. Deshalb verstarkte man die Kohlenmasse 
durch Einlagen aus Kohlenstiiben oder 'Metall nach dem Vorbilde des 
Eisenbetons und des durch Drahtgewebe verfestigten Glasm; . Indessen 
fiihrte gerade die verschiedene Ausdehnung von J\Ietali und Kohle beim 
Erhitzen wieder zum Bruch ; auBerdem entstanden durch das Scbwinden 
des Kittes hijchst schadliche Risse. Eine wirkliche Abhilfe brachte die 
Einfiihrung von Reto rtenkohle in die Mischung. welche die dicken 
Elektroden so verfestigte. daB sie auch bei schroffem Temperatur. 
wechsel nicht brachen. Man hatte aber stets Schwierigkeiten. die geeignete 
Retortenkohle in geniigend llIengen zu beschaffen ; denn aucb die aus 
derselben Retorte stammende Kohle ist sohr ungleich in Dichte und 
Festigkeit. 1'.Jan suchte deshalb weiter nach einer besonders festen 
Kohlenart und wiihlte schlieBlich gewisse Sorten von dichtem asche­
armem Anthrazit aus. Aber erst nachdem eine von der Behandlung 
des Petrolkoks ganz verschiedene Art des Entgasens. Zerkleinerns lind 
AlIssiebens fur den Anthrazit durchgebildet war. erhielt man mit ihm 
vollwertige Elektroden. 

Noch schwerere F orderungen stellte der E l ektrostahlofen an die 
Elektroden, besonders wenn mit kaltem Schrotteinsatz gearheitet wurdc. 
Der unruhige Lichthogen, welcher sich bald an der einen Stelle des 
Elektrodenendes einschniirte und es hier zur WeiBglut erhitzte. bald 
auf eine andere Stelle iibersprang. rief im Querschnitt der Koble wegen 
der verschiedenen Ausdehnung Spamlllngen hervor. welche im Verein 
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mit den gewaltigen Stromstollen Stucke absprengten. Auch. diese 
Beanspruehung wuchs mit zunehmendem Durchmessflr der Kohle und 
trotzdem wurden fiir die gewaltigen Strome immer dickere Elektroden 
gefordert. Man versuchte. graphitierte Elektroden zu biindeln. aber 
machte wieder die Erfahrung. dall die Festigkeit der Pakete nicht 
geniigte. der Abbrand zu groll war. die einzclnen Kohlen sieh ein­
schnurten und braehen. J.lan entschloll sich, neue hydraulische Mascbinen 
zu beschaffen. welehe die beiden Verfahren des Stampfens und des 
Pressens vereinigten. Bei manchen meser groBen Pressen wird die 
1tfisch\mg loseeingeschuttet und dann in dec Austol3kammer hydrauliseh 
geprel3t. Bei anderen Pressen werden aus der l\Iischung erst Zylinder 
von der vollen GroBe des Ausstol3zylinders geformt und auf eine nieht 
zu hohe Temperatur erwlirmt. daun eingeschoben und ausgestol3en. 
1910 war man imstande. einwandfreie Rundelektrodcn von 40 em 
Durchmesser zu liefern. die fast 1/2 Tonne wogen. 

1m Weltkriege bewogen die ungeheuren Kriegslieferungen die Ame­
rikaner, elektrische Riesenofen bis zu 20000 PS zu bauen. fiir welehe 
Elektroden im Gewichte von mehr a.Js 1 Tonne zu Paketcn vereinigt 
wueden. Gleichzeitig schuf man neue Einrichtungen zum Vorgliihen 
der Rohstoffe. verbessertc die Muhlen durch dieVerwendung von Mangan· 
stahl und vergrollerte die Pressen, die Brennofen usw. gewaltig. urn dec 
nie dagewesenen Nachfrage mit Anspannung aller Kriifte zu entsprechen. 

Aus dieser ausfiihrlichen Schilderung der amerikanischen Entwick­
lung bitte ich aber nicht zu schlieBcn, daB in Europa die Elektroden­
fabrikation nachgehinkt ware. Unbestritten hat freilich in der Erzeugung 
graphitiertcr Elektroden die Acheson Co. bis in den Weltkrieg hinein 
das 1.Ionopol gehabt; sie Hefert jetzt Doch sehr viel nach Europa, auch 
nach Deutschland. Aber mit der Entwicklung der elektrochemisehen 
Industrie, besonders in den Alpenlandern. hielt die Elektroderuabri­
kation in Deutschland und einigen andet'en Liindern gleichen Schritt. 
Der Weltkrieg zwang auch hier zu gewaltigsten Anstrengungen. 

Die deutschc Elcktrodcnindustric, In Deutschland wurde 1872 von 
Dr. Albert Lessing in Numberg die erste Fabrik galvanischer Kohlen 
gegrundet. Aueh er benutztc anfangs Retortcnkohle, stellte jedoch 
zugleich nach den franzosischen Verfahren aus Kohlenpulver Platten 
und Stabe her. Schon nach wenigen Jahren war das Heraussagen 
brauchbarer Stucke aus Retortcngraphit veraltet und zu teuer; die 
Fabrikahon der Kunstkohle beherrschte den Markt. Ebenso wie 
Bunsen stampfte man in eiseme Formen und stcUte so aueh BlOcke 
und Platten von rechtwinkligen Querschnitten her. Die Oberflachen 
wurden mit Messern und Spachtcln geglattct; dann wurden die Kohlen 
in dem Of en einer benachbartcn Topfcrci gebrannt, nachdem sic cinzeln 
in TongefiiBe luftdieht eingepaekt waren. Nach kurzer Zeit wurde die 
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Topferei von Dr. Lessing angekauft. Ala spateI' bei haherer Tempe­
ratur gebrannt wurde, muBte man die Kohlenkorper in Koblenpulver 
von verschiedener Ktirnung cinpacken, welches die Luft fernhielt. abel' 
auch nicht mit den freiwerdenden Teerdampfen auf den Kohlen fest­
backen durfte. Von l\luffeIOfen, welche mit Koks und Kohle gefcuert 
wurden und deren Abmessungen immer mehr wuchsen, ging man 
spiter zu dem Meiserschen Ringolen (scit 1890) libel'. Ebenso wiehtig 
war die Einfiihrung des mechanischen Pressens an Stelle des Stampfens 
von Hand. Aile Stucke von gleichmiil3igem Querschnitt lieGcn sich in 
Strangpressen formen, die von der Nurnberger Firma Justus Christian 
Braun bergesteUt wurden und bis heute zwar in vieler Hinsicht technisch 
vervollkommnet und vergroBert, aber im Grundgedanken nicbt geiindert 
worden sind. Korper von verwickelter Form wurden zuniichst (1888) 
auf Handhebelpressen, sogenannten Kniehebelpressen, geformt, bis man 
1892 auch fur die sogenannten Blockformen hydraulische Pressen em­
fUhrte. Die Herstellung von nassengalvanischen Elementen und 'I'rocken­
elementen gab Less ing spater auf, um sich desto eifriger der Herstellung 
der Kohlen, insbesondere fur die neu ersLandene Chloralkalielektrolyse 
und Karbidindustrie zu widmen. Er stellte als crster cine Kohlenplatte 
von hervorragender Hart-e und Rcinheit her, welche sich auch fUr die 
Sehmelzelektrolyse in schwierigen Fallen eignete. :Mit der VergroBerung 
der Elektroden wurden auch die Pressen immer sehwerer; man ging 
vom waagcrechtcn zum senkreehten Pressen fiber. Fur das Brennen 
wurden die Temperaturen weiter erhoht, entspreehend einem von 
Borchers schon frtih aufgestellten Grundsatzc, daB eine Kohlenelek· 
trode schon bei ihrer Herstellung mogliehst auI die Temperatur zu cr­
hitzen ist, bei der sie spater gebraucht wird. Auch fur die Aluminium­
industrie hat Lessing in den Jahren 1904-1906 die ersten guten Kohlen 
gcliefert; hier hat die Entwicklung von der alten Blockpresse zu der 
modernen dreiteiligcn Drehtischpresse gefiihrt, welehe in 24 Stunden 
20 Tonnen Anoden zu liefern vermag. 

Noeh viel weiter reichen die Anfange der Firma C. Conradty 
zuruck, welche 1855 in Nurnberg vom GroBvater der jetzigen Inhaber 
Eugen und Ottm ar Conradty gegrundet wurde. Aus kleinen An­
fangen entwickelte s ich das Werk Rothenbaeh an der Pegnitz zu einer 
der bedeutendsten Fabriken galvanischer Kohlen; bei Beginn des 
Weltkrieges hatte es eine Belegsehaft "on mehr als 3000 ~fann. Auch 
hier stellte man anfiinglich Kohlen flir gal"anische Element-e her, lieferte 
spiiter Kohlenstifte ftir Bogenlampen (die El'7.eugung von Effektkohlen 
wurde bis ZUlli Kriege sehr groG) und Ofenelektroden fur Karbid usw. 
Heute erzeugt Conradty aUe Arten "ktinstlicher" Kohlen, also Be­
leuchtungskohlen, SchweiBkohlen, gal"anische Kohlen, Kohlenbtirsten, 
Mikrophollkohlen, "amorphe" Kohlellelektroden bis zu sehr groBen 
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Abmessungen und graphitierte Kohlen. Die Graphitierungsanlage von 
Conrad ty in Kolbermoor bei Aibling (Oberbayern) wurde wiihrend des 
Krieges gebaut und war die erste Gro13anlage dieser Art in Europa. 

Die Planiawerke1 in Ratibor (Oberschlesien) wurden 1895 von der 
Wiener Firma Hartmuth gegrundet, urn innerhalb des Deutschen Reiches 
an einer Stelle, wo Kohle billig und der Arbeitslohn niedrig war, Licht. 
kohlen und Elektrolysekohlen nach einem neuen Verfahren aus Anthrazit 
herzustellen. Urn den wohlfeilen Anthrazit von seiner storenden Asche 
zu befreien, wurde FluBsaure vcrwendet, die Harlmuth in Ratibor seiber 
aus FluBspat und Schwefelsaure gewann . Weil aber diese Reinigung 
sich im groBen zu teuer stellte, baute der aus Schweden herbeigerufene 
Elektrodenfachmann Rudolphs 1898-1899 die Fabrik urn, damit sie 
besonders fiir die junge Karbidindustrie die Ofenelektroden lieferte. Es 
wurden damals schon die Abmessungen 200 X 200 X 1600 mm her­
gestellt; groBere Querschnitte wurden aus mehreren Elektroden zu­
sammengefiigt. 1899 wurde eine grol3e Strangpresse von Dengg an­
geschafft . In jenen Jahren war Dr. Zellner, der Verfasser der ersten 
Auflage dieses Buches, als Chemiker hei den Planiawerken tiitig. Bis 
zurn Weltkriege hatten die Planiawerke auf dem Gebiete der Of en­
elektroden die Fuhrung; wiihrend des Weltkrieges errichteten sie ge­
waltige Neubauten. 1916 wurden die Planiawerke den Riitgerswerken 
eingegliedert, 1928 mit Gebr. Siemens zu den Siemens-Planiawerken 
vereinigt2• 

Das in dem amerikanischen Berieht von Hinckley erwahnte 
Starn pfverfahren wurde in Deutschland von Ge br. Siemens & Co. 
erfunden und seit 1905 zur Herstellung von groBen Elektroden fur 
Karbid- und Stahlofen benutzt. Die ersten Versuche wurden mit einer 
im Charlottenburger Werk umgebauten Gesteinsbohrmaschine gemacht, 
an der ein elektriseh bewegter Stampft.isch angebraeht war. 1tfit Rilie 
dieser Einriehtung wurde ein Gemisch von zerkleinertem Anthrazit mit 
Kohlenpulver, Teer und Peeh in geheizten Formen zu festen Korpern 
von verschiedener GroCe und Gestalt gestampft. Auf dem Lichten­
berger Grundstiick der Kohlenstiftfabrik entwickelte sich seit dem Jahre 
1907 die Elektrodenfabrik aus kleinen Anfiingen; bald mul3ten die Of en­
anlagen auf hinzugekauftem Gelande vergrol3ert werden. Fur den 
wachsenden Bedarf an vorbereitetem Teer baute man im Jahre 1914 
eine eigene Teerdestillation. 1m Weltkriege wurde, urn den gewaltigcn 
Bedarf an Elektroden fur Karbid, Elektrostahl und Aluminium zu 
decken, mit Beihilfe des Reiches im Jahre 1916 eine neue Elektroden-

1 Dcr Na.me stammt von dem Fliilkhen Plania, da.s bei Ratibor in die Oder 
miindet. 

Z Diese Anga.ben verdanke lch meinem Freunde, Herm Prokurist Niessner, 
welcher seit 1896 bei den Planiawerken tatig ist. 
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fabrik auf dem Lichtenberger Geliinde crbaut. Bei diesem Neubau 
wurden die bishcl'igen Erlahrungen beriicksichtigt und die Verfahren 
verbessert. VOl' aHem legte man bei del' Anordnung del' Gebiiud~ Wert 
darauf. unnotige Umwege zu .... ermeiden. was bei taglicher Bewegung 

Abb.1. Erote Anlage '"Qn Gebr. Slemcn~ .I: CQ. 18i2 In Charlotteuburg. 

grol3er Mengen von a.ul3erorclentlicher Bedeutung ist. Dureh die neue 
Anla~e wurde die monatliche Lcistungsfiihigkeit a uf fund 2000 t ge-

..\bb.2. Gebr. Siemens & Co. 1922 In Berlin-Llch«:nberg. 

swigert . Abb. 1 zcigt die erste Anlage 1872 am Salzufer in Charlotten­
burg. dieht bei del' Technischen Hochschule, Abb.2 da!! neue groGe 
Werk in Lichtenberg, welches li bel' eine nutzbare Flache von 75000 m2 

verfiigt und 1922 auBer 265 Angest.ellten 1500 Arbeiter beschiiftigtel . 

1 Sicmcns.Z. 1922 S.532. 
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Vorn rechts an der Stral3e liegt das hohe Verwaltungsgebiiude; im Hinter­
grund ist die wiihrend des Krieges gebaute "MF.Fabrik" siehtbar. Ihr 
Erstehen habe iell miterlebt. Abb.3 zeigt einige Sicmenselektroden bis 

zu den groBtcn Abmcssungcn und Abb.4 gewiihrt einen Blick in das 
Innere des ebenfalls im Weltkrieg gewaltig ausgebauten Ratiborer 
Werkes. Die runden Elektroden sind bis 800 mm dick und wiegen bei 
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cillcr Lange von 3 m bis 2,3 t. Die gebrauchlicbst.en :Malle rechteckiger 
E lektroden sind bOO X 500 mm Querschnitt und 1800 mm Lange; die 
groBten zur Zeit verwcndcten haben 700 X 700 mm und 600 X 850 mm 

Querschnitt. Nach Ablauf der Patente Achesons stell ten Gebr. Siemens 
wa.brend des Krieges Graphitelcktroden in Lichtenberg mit Strom vom 
bena.chbarten Lichtenberger stiidtischen Elektrizitat8wcrk ber. Seit 
1922 ist ihre Graphitierungsanlage in ?tIeitingen unweit Augsburg im 
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Gang, welche ihren Strom aus der Wasserkraft des Lech erhalt. Nach 
der Vereinigung mit den Planiawerken wurde die Erzeugllng der groBen 
Ofenelektroden nach Ratibor ubergeleitet. Von dort gelangen die zu 
graphitierenden Rundelektroden fur StahlOfen nach Meitingen . 

Wahrend des Weltkrieges wllrde von Gehr. Siemens gcmeinsam mit 
den Rheinisch-Westfalischen Elektrizitii.tswerken auf Grund der mit 
Stinnes getroffenen Vereinbarungen eine Elektrodenfabrik im Knapsack 
bei Koln gebaut, neben dem Riesenkraftwerk der REW, nahe den ge­
waltigsten Braunkohlenlagern Deutscblands. Diese l<~abrik soUte zunii.chst 
die danebenliegenden Rheinischen Elektrowerke von Stinnes. welche 
damais bauptsik:hlich Ferrolegierungen erzeu~n. nnd dann andere 
Werke des lndnstriegebietes mit Elektroden versorgen. DB.<! Werk 
wurde. kaum fertig. nach dem nngliicklichen Kriegsende aufgegeben, 
nnd seine Riiume dienen jetzt anderen Zwecken. 

Urn den groBen Bedarf der im Kriege erstandenen Karbidwerke. 
Aluminiumwerke usw. zu decken, wurde auch von der Aktiengesellschaft 
fur Teerfabrikation in Duisburg-Meiderich eine Elektrodenfa.brik ein­
gerichtet und cine neue l!~ab l" ik in Rauxel bei Dortmund gebaut, neben 
ihrer groBen Kokerei lind Teerdestillation, dicht am Schiffahrtskanal ; 
die Fundamente wuchsen aus dem Wasser cmpor. . 

Die Leistungsfahigkeit dcr deutschcn Elektrodenfabriken betragt. 
einschlielllich der graphitierten Elektroden, ja.hrlich etwa 60000 bis 
65000 t, ohne die eigene Erzeugung der Aluminiumwerke. Die Siemens­
Planiawerke geben ihre Leistungsfiihigkeit zu rund 50000 t au. Von der 
dcutschen Erzeugung gehen rund 40% ins Ausland1 • 

Ausliindische E lektrodenlabriken. In 6sterreich lieferten Schiff & Co. 
in Schwechat bei \vien den in den Alpcn arbeitcnden Werken die Elek­
troden. Wahrend des Krieges wurde in Dobrawa (Krain) eine E lektroden­
fabrik gebaut, welchc jetzt zu Jugoslawien gchort. In Frankrcich wurde 
urn die Jahrhundertwende nach dem Vorbilde von Hardtmuth in Ve­
nissieux bei Lyon von der Compagnie des Electrodes eine Fabrik er­
richtet, welche ebenso wie die Societe des Carbures· Metalliques in Notre 
Dame de Brian90n (Savoien) die vielen Betriebe in den franzosischen 
Alpen mit Elektrodcn versorgt. Die 1884 als Societe Lacombe begriin­
dcte, seit 1892 Societe Le Carbone genannte hervorragende Firma stellt 
dagegen in ihrem vor 10 Jahren neuerbauten Werke in Gennevilliers 
bei Paris (vorher in Levallois-Perret) hauptsachlich Kohlenbiirsten und 
galvanische Elemente eigner Art her; ihre Zweigfabrik in Frankfurt 
a. M. ist jetzt eine selbstindigc Aktiengesellschaft (Deutsche Kohlen-

1 Siemcns-Z. Ed. 12 (1932) S.11. Rier wird auch mitgeteilt, daB Siemens­
Planio. maBgebcndcn EinfluB auf die italienische Gesellschaft Societa Italiano. dei 
Forni clettrici edell' Elettroearbonium hat, ,,"elche etwa 10000-12000 t leistet. 
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fabrik Carhone A.-G. in Frankfurt a. M.-Bonames)l. Italien besitzt 
seit vielen Jabren cine Elektrodenfabrik in Narni. Schweden in Hoganiis­
Billesholm. Die gesamte europiiische Leistungsfabigkeit mag zur Zeit 
110000-120000 t betragen. 

In den Vereinigten Stantcn ist der bei weitem groJ3te Elektroden­
erzeuger die National Carbon Co mit Werken in Niagara Falls, N. Y., 
Cleveland, Ohio, Clarkburg, W. Va" und Fostonia, Ohio. Abb . 5 steUt 
die Elektrodenfabrik in Niagara Falls dar. Daneben spielen cine be· 
scheidenere Rolle die Republic Carbon Co in Niagara Falls und die 
Speer Carbon Co . in St. Marys, Pa. 

Die Aluminum Co of America stellt s ieh ihre Riesenmengen von 

Abb 5. Elektrodenf"brik In :~';;agara Falls. 

Elektroden (etwa 00000 t jiihrlich) seiber her, ebenso wie dies in Deutsch­
Jand das Erftwerk in Grevenbroich (Niederrhein ) und in der Sehweiz 
die Aluminium-Industl'ie_AG. tun. 

Aueh in Kanada nnd Japan bestehen Elektrodenfabriken. 
Zu der Elektrodenfahrikation gehort meist aueh die Herstellung von 

Dynamobiirsten. Mikrophonkohlen, Blitzsehutzkohlen, Dichtungsringen 
aus Kohle usw. 

Zwei t es Kapitel. 

Rohstoffe. 
Die wichtigsten Rohstoffe fur die E lektrodenerzeugung sind Petrol­

koks, Anthrazit, Retortenkohle, Teer und Pech. In zweiter Reihe 
kommen die aus Steinkoh le gewonnenen Koksarwn sowie Rull und 

I Auller dieser altesten hat sie nacbeinander Carbone-Firmen in England 
(London und Portslade), BriiSllei, ?!failand, Sundbyberg (Scbwooen). in den Ver­
einigten Staaten (Hoboken) und in Buen?S.Aires gegriindet. 
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Naturgraphit. 1m folgenden sollen zunachst fUr' die in der Natur vor­
kommenden Rohstoffe Anthrazit und Graphit, danach fur die iibrigen 
Rohstoffe die wesentlichen Kennzeichen angcgeben werden. 

A. Anthrazit. 
Zusammensetzung. In der Stufenfolge Holz, Torf, Braunkohle, 

Steinkohle, Anthrazit bildet der Anthrazit das Endglied der sich tiber 
gewaltige Zeitriiume erstreckenden naturlichen Umwandlung Yon 
Pflanzen in immer kohlenstoffreichere Stoffe. Auch der Anthrazit 
enthtilt ehemisch gebunden noch erhebliche Mengen yon Wasserstoff, 
SauerstofI und Stickstoff, aul3erdem je naeh seiner Reinheit groBere 
oder geringere Mengen von anorganisehen Verunrcinigungen, die bei 
seiner Verbrennung als Asche zuruckbleiben. Die quantitative Zu­
samme nsetzu ng weehselt sehI" mit dem Standort und aueh mit dm' 
Auswahl der Stiicke. Die folgende Zahlentafei 1 that deshalb nur sehr 
bedingte Geitung, im bcsonderen ist die Probe von deut8chem Anthrazit 
ungewolmlich aschcnrcich~. 

Zahlentafell. Anthrazit 

Herkunft 

Deutscher Anthrazit yom Pies· 
berg bei Osnabriick 75,4 1,5 1,8 0,4 4,1 16,7 

Englischer Anthrazit aus Wales: 
Ponticats 91,2 3,1 2,7 0,9 0,9 1,1 
Timber-Floz . 93,0 3,1 1,7 0,5 0,7 1,0 
Jones &; Co. . . 91,4 3,5 2,6 0,2 0,8 1,5 

Gewohnlich bestimmt man nur den Cesamtgehalt an fluehtigen 
Gewicht. Die Bestandteilen, die Menge der Asche und das spezifische 

folgende Zahlentafel 2 stellt einige Werte zusammen. 

Herkunft 

Langenbrahm bei Essen 
Wales 
Wales 
Schottland 
Bclgien .. 
Rul3land . 
Amerika. . 

Zahlentafel 2. Ant h r a zit. 

FHicht ige Best.andteilc I .. • 
5,8 
2,6 
1,7 
1,5 
6-7 
1- 5 

1,5----8,5 

Asche 
% 

1,3 
1,4 
4,0 
5,8 

7- 8 
6-17 
6-18 

Dichte 

1,33 
1,43 
1,62 
1,57 

1,5 
Die Zahlen fur die ersten 4 Anthrazite3 dieser Zahlentafei sind an 

I Ullmann: EnzykJopii.die der teehnischen Chemie, 2. Auf]. Bd.1 S.517. 
1 Zellner: Die kUnstlichen Kohlen, Berlin 1903, gibt fUr Anthrazit yom 

Pie!lberg 3,4-6,9% Asche an. 
a lch entnahm .sie der Dissertation meines Schiilers A. Polla.ck. FUr belgi. 

schen und russischen Antbra-zit fand icb die Zahlen bei Zellne r , fiir den a-merika­
nischcn Anthrazit bei Mantell: Industrial Carbon, S. 270, New York, 1928. 

Arndt, KiillsUiche Kohleo. 2 
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graBen, ausgewiihlt schonen StUcken c l'halten worden. Deshalb ist der 
Aschegehalt dieses Langenbrahm-Anthrazites sehr niedrig; Un alIge­
mcinen gibt der deutsche Anthrazit 3-7% Asclle. Vbel' die Zusammen­
set.zung del' Asche giht Zahlclltafel 3 eill ige Auskunft. 

Znhlcnt-afcl 3. Ant h razit. 

Hcrkunft 8i02 Fe~Oa AI.03 C.O '[gO 
% % % % % 

Langenbrahm 15,7 37,5 31,8 5,5 0,3 
Wales. 23,9 26,4 38,2 7,3 Sp~ 

Einer Veroffentlichung von Dr. Red l ich l entnehme ieh die folgenden 
Zah len fUr den in Ugille von del' Soc. An. Electrometallul'gique Pro­
cedes Paul Girod verwendeten Anthrazit (Zahtentafel 4). 

Zahlentafel-l. Anthrazit. 
AS()he . . 2,8% 
Fliichtige Bestandt-eile 6,3% 
Eisenoxyd 0,3 % 
Schwcfcl . 0,8% 
Phosphor. . . . . . 0,03% 

Aufbcrcitung des Anthra zits. Nicht selten ist in den Anthrazit 
schieferiges Gestein eingelagert. Nnch dem Zerkleinem kann man es 

durch Riittern bcseitigen, insoweit die 
sehrnalen schieferigen Streifen zwischen 

Abb.6, Settmaschlne. 

den Staben hindurchfallen, wiihrend 
die breiteren Anthrazitbl'ocken auf 
dem Rattersieb verbleiben. Die inniger 
mit dem Anthrazit vereinigten Bei­
mengungen von Ton, Sehlamm und 
Sand lassen sich durch Waschcn teil­
weise entlel'nen. 

Urn durch Waschen die beige­
mengten Gesteinsstueke, die "Berge". 
mogliehst zu entfernen, bedient man 
sich del' "Setzmaschine" (Abb. G). In 
einem viereekigen eisernen, mit Wasser 

gefli llten Kasten, der durch cine nieht bis zum Boden reichende 
Scheidewand geteilt ist, wil'd durch den Exzenter p der den QueI" 
schnitt ausfii llcnde Kolben e auf und ab hewegt. Dureh das Nieder. 
stoBen des Kolbens wird das Wasser unter del' Seheidewand hindureh 
in der linken Abteilung hochgepreBt. Diese Abteilung ist einige 
Dezimeter unter dem Kastenrancl durch waagerechte herausnehm­
bare Siebe q abgeschlossen, liber welche ein kriHtig flutcnder Wasser-

1 Stahl u. Eisen 1912 Nr. 45. 
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strom die zu waschende Rohkohle splilt. DUfch den StoB des Kolbens 
wit'd die K ohle gehoben ; nach her sinken d ie im Wasser schwe. 
benden Stucke, und zwar urn so rascher , je schwercl' sic sind. I nfolge-

Abb. S. Deu tscher Anthrazlt "on J,a"~e"braJ",,. 
'I. ""t. Or. 

dessen sammelnsich die Berge auf 
dem Siebe an, die reinen Kohlen­
stUcke werden dagegen von dem 
tiber die Siebe fhlte nden Wasser­
strom standig (iber den Rand del' 
Setzmasch ine gehoben und durch 
einen Gefluter abgeHihrt. Die 
auf den S ieben sich ansammelll­
den vVaschberge werden selbst ­
Littig entfernt. Diese Anordnung 
kann Tag und Nacht ununtc l" 
brochen arbeiten . \VO die K ohle 
mit den Bergen illnig verwachsen 
ist. mussen die Kohlcn VOl' dem 

\Vaschcn zerkleinert werden, urn die eingewachsenen Berge nach 
l\-[oglichkeit abzutrennen1 • 

Abb.7 zeigt das Schema einer solchen Reinigungsanlage. Der in 

Abb.9. "Engli 'ICher Anthr,,.it. ' I. nat. Gr. 

grollen Klulllpenge­
forderte Anthrazit 
wird zunachst zer­
schlagcn und durch 
Auslesen von gro· 
bem Gestein be· 
freit,dann im Stein­
brecher a u nd illl 
Walzenstuh l b zer­
kleinert, durch das 
Becherwcl'k c gcho_ 
ben und in die Setz­
maschine d ge· 
bracht. Del' W M!SCI'-

strom t l'itt bei g ein 
(Abb. 6) und fiih rt die gercinigte Kohle mit sich durch die Offnung t in 
die holzel'llen Taschen h. Das bei den Schiebel'll i abtl'Opfende Wasser 
wird aus dem BehiiJter k d urch die Pumpe l zum Hochbehiilter n empor­
gefol'dert , von wo es wieder zur Setzmaschine herabstromt. Die Kohle 
fa llt durch die Sehiebet'offnungen in die Wagen ~n. Nach Zellner liefert 
ein Setzkasten von 4 m Liinge und 1,7 m Breite in 24 Stunden etwa 
10 t gewaschene Kohle. Die Berge werden nach Offnen des Schiebel'S 8 

1 Miethe:Die Technikdes 20. Jahrhunderts Bd . l 8 . 115. Braunschweig1911. 
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(Abb. G) durch die Austragrinne t abgeflihrt. In den Bergen findet 
man besonclers den schweren Schwefclkies. 

Je wcniger Asche del' Anthrazit enthtiit, urn so wert\'oller ist er . 

.\1.01.0. 10. s.:hottl~her Anthrazit. 'f. nAt. (Jr. 

Fut· die Elektrodcnfabrikation sind besonders Eillsprengungen von 
Schwefelkies unerwunscht. Solche Stucke miissen nach MogJichkeit 

- - . .- . . , -_ ..... ...-- . 

\ 
-',. '-, -

\ 

Abb. II. Anthrult. v _ .::.. 

ausgcsondert werden, weil Bonst beim Brennen an den Stellen, wo der 
Schwefelkies vorhanden war unci sich umwandelte, in den Elektroden 
Fehler a.uftreten konnen. Auch Anthrazit, welcher 1.uviel fliichtige 
Besta~dteile enthalt, ist unbeliebt, wei! er beim Entgasen porenreiehe 
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Kohle ergiht, die nachher beim l\Iischen viel Teer verschlucken \lnd eine 
Elektrode von ungeni.igender :Festigkeit verschulden kann . 

Gcfi.ige des Allthrazit~. Ebenso wieht ig wie die chemisehe Zusammen­
setzung ist das Gefiige des Anthrazits. Die verschiedenen Sorten 
zeigen eine mehr odeI' mindel' ausgeprtigt.e Schichtung (Abb.8-10). 
Angeschliffene Stellen zeigen bei malliger VergroBerung den quadCl" 
artigen Aufbau (Abb. l1 ). J e alter der Anthrazit ist, urn so geringer ist 
sein Cehalt an Wichtigen Bestandteilen und um so hoher im allgemeinen 
seine Festigkeit 1 • Leicht zCl'brockelnder Anth razit eignet sieh nieht so 

Abb.12. Unlerirdi ll(:her Ornphltnbbau In Rropfmiibl. 

gut wic del' diehte fest-e Anthrazit von hoherem geologischen Alter. 
J,eitfiihigkcit des A nth razits. Jlingerer Anthrazit leitet den elektrischen 

Strom fast gar nieht, altcrer Anthrazit besitzt dagegen eine nieht un­
erhehliche Leitfihigkeit. Beim GHihen nimmt oberhalb GOO " der elek­
trische \Vidcrstand des Anthrazits erst rasch, dann langsamer ab ; er 
wird dureh mehrstiindiges Erhitzen liber 1000" fiir aile Anthrazitsorten 
bis auf etwa. 60-70 Ohm herunt-ergedl'lickt (bezogen auf 1 m 
Lange und 1 mm2 Quersehnitt). Rontgenaufnahmen zeigen bei dem 
1titeren Anthrazit schon vor dem CHihen ganz deutlich die An· 
thrazitlinien, welche bei ji.ingerem Anthrazit erst nach dem Cluhen 
hervortreten . 

1 In def VorU!it def Erde kann auch durch hohe 'f empcrnturen dns Altern 
mancher Anthrn7.ite bcschlcunigt worden sein. 
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B. GrallbW. 
Yorkommen des Graphits. Zu der Mischung fur Kohl e nbursten 

wil"d haufig weichel" "flinzigel"" Graphit "erwendet. Der Graphit kommt 
an zahlreichen Stellen " or. In Deutsch'land finden sich zahlreiche und 
gro(3e Graphitncster an der Donau bei Passau: sie wurden schon im 
.Mittela lter fur die Herstellung del' beriihmten Passauer Tiegel in sehr 
einfacher \Veise ausgebeutet. Von ausliindischen Graphiten ist he­
sonders der' Ceylongraphit beruhmt ; seine besten und reichsten Lager 
s ind indessen schon zum groBen Teil abgeba.ut, und ein gewaltiger 
Nebenbuhler ist ihm im Madagaskargraphit ersta nden. 

Der naturliche Graphit , welchel" sich , wie gcsagt, an " ielen Or·ten 

Abb. 13. l la,inga. kar-Graphlt (aufbereitet ). \. _ ,0. 

del' Erde findet, aber nur an "erhaltnisma!3ig wcnigen Stellen in solcher 
:Menge und Beschaffenhcit, daB sich seine Gewinnung in gro l3em Mall­
stabe lohnt, wird als blattrige r und als crd iger Graphit untersch ieden ; 
zwischen beiden Grellzen sind zahh'eiche Obcrgange vorhanden . Der 
Passauer Graphit ist schuppig. Ceylongraphi t oft stengclig, hester Ma­
dagaskargraph it gl"Ollbl ii.ttrig . Von diesen flinzi ge n mcta llgliinzenden 
Gl"aphitarten unterscheidet sich andererseits z. B. dcr erdige boh­
mische Graphit schon durch seine matte Farbe und seine geringere 
Dichte. 

Abb. 12 zeigt den unterirdischell Abbau auf dem Ileuzeitlichen 
Graphitwcrk Kropfmiihl bei Passau . 

Die flillzigen Graphiter.lC enthalten besonders grolle Mengen mine-

1 Ryschkewitsch, E. : Graphi t. Leipzig, S. HirZ('"l, 1926. 
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ralischer Beimengungen. 1IIanche von ihnen sind in \,Tirklichkeit 
kl'istallinische Schiefer, in denen del' Graphit, del' Bildung des Gesteins 
folgend, abgeschicdcn ist. Die gewohnlichen Verunreinigungcn sind 
Glimmer, Kalzit. Qual'Z, Magnesium- uud Aluminiumsitikate. Bei 
stark verwitterten Erzcn sind manche diesel' l\Jineralien nieht mehr zu 
Cl'kennen, indem sic sieh in tonartigc l\IasSCll ver wandelten. Durch 
die Verwitterung reichert sieh das Erz an Graphit an; deshalb enthiilt 
das PaSSRuer Erz 30-50% Graphit. wiihrcnd unveriinderte EI~le, z. B. 
manche kanadische Lagersta,ttcn, nul' 30-40% Graphit aufweisen. 
Von den Verunreinigungen ist del" Glimmer am schwersten zu cntfernen' . 

Eigcllschartcll des Grallili ts. _ 
- .. Guter flinziger Graphit soil 

]wI. " ' 't "'~. " .... . : 
. . .' •.•. t ';}. " .. .. met-aHisch glanzen und sich 
':... .... . ' . •. , ' . . . , 'I d ", f tt' 
' ~" "''' ' ';. ;':' ' ' ' "" . ' ," ~ ZWISClen en~ltlgernc Igan-
. " ,_ . :, .••. , .. " :- , _ .. ffih len, indem die Graphit-

... ' " .,..l ,', . ' " " bliitt-chcn beim lteiben auf· 
." .. \:. .,. . 

.. " . 
.. " n '. : ~ t,. < _. ~ . r '~ ' .. : ,: 

J.. '. ' ... " .• , ! ... " -' • . .' . \ . ;, .. : 
...II.. " . · \~' ''· ·f c ....... ~ . .... '~, J .. 

" 

~ • 
" 

l' 

I< , .., , . . " " , 

. '(, 
, ~ .... " 

, .. . .... ~ . . " '- ., . . " '" " .". 
• I ' '; ' , . .. " 

'\. .. ". . ,:" -.. , 
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Abb. H. nolte. G.nl>hlt (Anonl). ,, _ ;0, 

einandcr gleiten . Kratzendc 
Teilchcn darE cr nicht ent. 
halten. Abb.13 isteine i\iikro­
aufnahme von grol3bliittrigcm 
Uadagaskargraphit; die ein_ 
ander untereinem bestimmten 
Winkel treffendcn Striche sind 
nicht so sehr als Umgrenzun • 
gen von Kristallen, sondern 
wohl mehrals Gleitlinien auf. 
zufassen, Sic deuten dal'auf 
hin, dall del' Graphit in dCI' 
Vorzeit unterhohem seitlichcm 
Druck flinzig geworden ist. 
Abb. 14 zeigt bei del' gleichen 

Vergrol3erung die winzigen 1'eilchen von I'ohem Graphit aus Aflonz 
(SteicI'mark) und Abb. 15 aufbereiteten 99,5prozentigem Pudergraphit 
aus Kropfmfihl. Del' reinste Graphit zeigt die Dicht-e 2,23 2 • 

1 Del' nicdrige Schmelzpunkt des Glimmers maeht den Graphit fiir Schmelz­
tiegel mindcrwertig. Dies ist abel' die wertvollstc und wichtigate Vcrll'endung fijr 
den NlI.turgraphi t, Sehatzungsweise werden drei Viert-cl der Wcltallsooute fUr 
Graphittiegel gebraucht. Bci del' Aufbereitung geht in Amerika im Mittel nicbt 
weniger als dic Halfte des im En enthaltcnen Graphite fUr diesen ZlI'eek verlorcn, 
weil zuviel Pulver entsteht. Die Wirt.schaftlichkcit h.ii.ngt davon ab, wicviel Flinz I 
erzeugt wird, den man fijI' die Tiegel verlangt. Flinz II und Staub werden zu 
schlecht bezahlt. 

! Diesen Wert erhielt Rysehkewitsc h an Tropfchen \'on geschmolzenem 
kiinstlichem Graphit, Pirani und F ehse fanden an Graphitdrahten, die aus 
Kohlenwasserswffen bci hOchster Glut. gewonncD waren, Werte zwischen 2,06 
und 2,23. 
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Die Graphitblattchen sind biegsam lind lassen sich sehr leicht zer­
reiGen. 1n der L'ingsrichtung liJ3t sich das Graphitblattchen leicht 
spalten, dagegen in anderer R ichtung schwer I·itzen. \Vihrend man 
also wegen seiner gel'ingen Widcl'standsmhigkeit in der Hauptebene 
den Graphit zu den weiehsten Mineralien zlihlt, erscheint er senkrecht 
dazu als hart. Del' blattrige Graphit leitet die Warme ausgezeichnet 
und den elektrischen Strom gut. Del' spezifisehe 'Viderst-and von Ceylon. 
g l'aphit wird z. B. zwischen 125000 und 25000 Ohm angegeben, be­
zogen auf 1 mm2 Querschnitt \Iml 1 m Lange. Beim P ressen nimmt del' 
\Viderstand erst rasch, mit weiterer Druckerhohung immer langsamer 
abo Unter einem Drucke von 
etwa 150 Atmosphiiren fand 
ich fiir einen guten Graphit 
mit 8% Ascheden spezifischcn 
Widerstand 100, fiil' einen 
schl~hten Graphit mit 30% 
Asche einen fast doppelt so 
hohen Wert. Tn Wirklichkeit 
Qeruht diesel' Widerstand 
hauptsachlich auf den tiber­
gangswiderstanden zwischen 
deneinzelnen Graphitteilchen. 
An ihren Graphitdriihten fan­
den Pil'ani und Fehsel sogar 
einen kleinsten Widerstand 
0,5, und zwar nahm hier del' " 
Widerstand mit steigender 
Temperatur ebenso wie bei 

.. 

den Metallen zu, wiihrend er 
Abb. 1~. Pndcrgraphlt (00,5 ' /, ) "on Krophnuhl. V .. 70. 

sonst bekanntlich bcim Ora-
phit sinkt, was abel' mit der Abnahmc der "Obergangswiderstiinde 
1.usammenhangt. 

Die Untersuchung mit Rontgenstrahlen hat auf Gru nd des Beugungs­
spcktrums ergeben, daB der Graphit zu m trigonalen Kristallsystem 
gehort. Durch einseitige Verformung sind parallele Sechsringe platt 
an einandergelegt. 

Der e r dige Oraphit ist rnnnchmni sehr weich und ahnelt dem Rua, 
manchmal ist erstark mitGangartverwachsen und iihnelt dem Anthrazit. 
Wiihrend diesel' dichte, sehr unreine Oraphit tiefschwarz ist, kommt 
Ceylongraphit ofter in gmuen groBen Klumpen vor, die fast reinen 
Kohlenstoff darstellen. Dieser Graphit Whit sich £ettig an, liiBt aber 
unter clem lIlikroskop auch bei starkster Vergl'o13enmg kaum einzelne 

I Z. Elektrocbem. Bd . 29 (1923) S. 173. 
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Blli.ttchen erkennen, wtihrend andere K lumpen beim ZerstoJ3en schim­
mernde Bliittchcn liefem. 

Ausgesprochen schuppig 1St del' in Kalk eingespl'cllgt-e Graphit. 
wie er z. B. bei Passau vorkommt. E r wird wegen seines Glanzes als 
Silool'graphit bezeichnet. Die groBen Graphitschuppen von mehreren 
l\l il1imeter Lange, wic sic aus Madagaskar kommen, sind auf Glimmer 
abgeschicden und hinterlassen heim Verbl'cnnen ein Glimmerskelett . 

\Vie aus dem Vorstehenden erhellt, ist die Zusammensetzung des 
Rohgraphites sehr verschieden; auah am selben }'undort werden nchen 
Klumpen hochwertigen Graphites sehr stark mit Gangart verunreinigte 
Massen gefordert. Daher geben die Zahlen del' folgenden Tabellcn [) 
und 6, die ieb mil' aus clem Buche von K a u sch l zusammengesucht 
habe, nur einen sehr unsicheren Anhalt. 

l'undort 

Pnssnu .. 
Stciermn rk 
I3ilhmen. 
Ceylon .. 
Mlldagaskar 

In der Asche 

PlIssauer Graph it 
Stdrischer Graphit 
Bohmischer Grllphit . 
Ceylongraphit . 
~ladasaskargra phit 

Zahlentatd 5. Naturgraphit. 

FHichtigc lkstandtcilc 
% 

I KOhl~lstOff \ 

3,5 
1,6 
2,6 
5.0 
5,2 

Zahlentafel G Naturg r aphit 

42,7 
73,3 
43,9 
1lB,5 
70,7 

Si02 Al t 0 3 1 l'ezoa l CaD + MgO I' Alkali I 
% I % % % % 

54 
50 
45 
5() 
GO 

35 
32 
13 
42 
! 

7 
5 

34 
8 
7 

1,7 
1,8 
5,1 

1,2 0,0 

Asche 
% 

M,O 
25,1 
53,5 
32,5 
24,1 

S I p 

% % 

! ! 
SllUr 0' ,-
3,0 ! 
- -
! ! 

AlI rbcreit llng. Der mehr oder weniger durch Gangart verumeinigtc 
Graphit, welchen die Arbeiter schon in del' Grube nach l\loglichkeit 
ausgelesen haben, wird tiber 'rage aufbereitet. Oft enthiilt er nur 
40-60% Graphit; hochhaltige Graphitklumpen sind verhiiltnismiiBig 
selten. Meist liegt del' rohe Graphit in Steinbrocken von mehreren 
Kilogramm vor . Er wird l'.uniichstdurch Backenbrecher, Walzenbrecher. 
Kugelmtihle odcr Rohrmtihie zerkieinert. Damit beim l\lahlen die 
wcrtvollen Blii.ttchen mogl ichst geschont werden, verwendet man 
vorzugsweise d ie NaBrohrmtihle. durch welche beim Mahlen bestiindig 
ein Wasserstrom geleitet wird. ZUlli SchluB kann man zwischen waage­
l-echten l\liihlsteinen trocken mahlen. In Amerika benutzt man auch 
Pochwerke, welche den Vortci l haben. daB sie die Schuppen nicht zer­
reiJ3en. 

I K ausch, 0.: Der GralJhit. Halle 1930. 
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Auf das Mahlen folgt das Klass ieren . welchcs die Trennung von 
der Gangart bezwcckt. Durch Sehliimmen in Spitr.kasten oder Setz­
kiisten oder in Zentrifugen kann man die Kijrnchen schwerercn Gesteines 
vom Oraphit ziemlich weitgehend t l'ennen, Das Wassel' reillt fast den 
ganzen aufgeschlossenen Sch uppengraphit mit. wahrend die groben 
Kornchcn der Gangart sieh unten a hsetzen. Die beste Vorrichtung zum 
Reinigen des Graphits ist del' naB arbeitende Schii ttelherd. Er ist 
etwa 3 m lang und P /2 m breit. Seine mit Liingsrillen versehene Tisch­
platte wird durch eine E xzentervorrichtung in der Liingsriehtung 
dauernd geschiittelt , QueI' daw ist die Platte ein wenig unter eincm 
genau einstellbaren Winkel geneigt, Bei del' Bauart von Fel'l'ar is 
(Abb.16) wird beim VorwiirtsstoJ3en del' Herd etwaH gehoben. beim 

Abb.16. Schfl\t(,lherd. 

RiiekstoB gesenkt, Die eigentliche Herdplatte ist mit diekem Linoleum 
belegt. welches von den Rillen im Abstande von etwa 1 cm durchr.ogen 
wird, Die Tiefe der Rillen nimmt gegen das hintel'e Ende des Herdes 
ab und ganz am Ende horen die Rillen iiberhaupt auf. Die aus der 
Zcntrifuge oder unmittelbar aus der Rohrmiihle kommende Erztriibe 
gelangt durch einen Schlitzverteiler vorn am oberen Tisehencle auf den 
Sehiittelherd, wiihrend gleiehzeitig hier :Friseh wasser aus zahlreiehen 
Offnungen zu{]iellt, Durch die StO lle werden die fcsten 'l'eilchen auf 
der Herdplatte in den Rillen vorwartsgetrieben, durch die RiiekstoBe 
aber kaum bewegt, weilna.mlieh del' Sehiittelherd sieh bei jedem Riick­
stoB etwas senkt. Die verschiedenen Klassen der Kornung ordnen s ieh 
nun so, daB die sehwersten Kornehen am Boden del' Rillen cl ie kriiftigsten 
StOl3e empfangen und dcshalb am weitesten getrieben werden. 'Viihrend 
derart die schweren Kornchen in den Rillen weiter wandern, werdell die 
leiehten Kornchen und der Flinzgraphit dureh das 'Vasser qucr iiber 
die Rillen hinweg auf die andere Seite des Herdes gespiilt. Die leich­
testen Teilchen und die schwimmfahigsten Graphitblattchen, aber aueh 
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GlimmCI", werden yom \Vasser schon am vordeum Ende des Herdes in 
eine Samlllelrinne gespiilt. Die Zahl del' StijBe mtlO mit der Tiefe del' 
Rillen im Einklang sein, damit nicht Wirbel entstchen, welche d ie Sebei­
dung vcreitelll konnen. Mcist mull hinter dem erstcn ein zweiter 
Schiittelherd eingeschaltet werden, urn das Yom crstcn gelicfcrte Kon­
zentrat noeh weiter anzu rcichern . Jecler Herd verbraucht etwa 50 Liter 
Wasser in del' Minute und liefert in der Stunde etwa 100-150 kg Ora­
phitkonzentrat. Die Sto/hahl betragt heim gcwohnlichcn E rzkorn von 
etwa '/2- 1 mm Durchmesser 250-300 in del' l\l inutc; SclmcllstoBherde 
fijr besonders feinkorniges Erz fUhren bis 500 StoBe in del' l\Jinute aus . 
DcI' Hub heim StoB betriigt zumcist etwa 20 mm. Durch Anwendung 
des Schwimlllverfahrens (Flotation) erleiehtert man die Herdarbeit, 
indem man del' 1'riibe etwas 01 von geeigneter AI·t 'lusetzt. Das 01 
benet'lt die Gangart nicht, wohl abel' den Graphit, lind verleiht dadurcll 
auch den schwel'eren Graphitteilchen eine geniigende Schwimmfahigkeit. 
Leider werden bekanntlich allch Sulfide benetzt, und es kann deshalb 
'l. B. Schwefelkies mit dem Graphit fortgeschwemmt werden, den man 
gerade aus dem Graphit moglichst fortbringen will. I n d iesel' H insicht 
leist-et das gewohnliche Verfahren onneOlung besseres, indem man nach 
guter Mahlung den schweren Schwefelkies sogar gesondert auf dem 
Schtittelherde abfangen kann. 1m iibrigen erleichtert abel' del' Olzusatz, 
wenn er richtig gemacht wil'd, das Ausbringen an Graphit. Von del' 
grollen Wassermenge trennt man den aulbereiteten Graphit zuniienst 
durch Absetzen lind dann durch Abpressen, schliemich durch Trockncn. 

Auf die mcchanische Reinigung folgt , wenn man einen besonders 
l'Cinen Graphit haben will, eine ehemisehe Iteinigung, indem man 
mit Flullsiiure die beigemengten Silikate herauslost. Naeh DRP 109533 
wird der Graph it mit Ammoniumfluorid vermengt lind erhitzt. Die 
entstandenen IOsliehen Fillorsaize werden 3llsgewasehen tlnd der am 
Graphit verbliebene Teil del' unloslichen F luoride wird mit Natrium­
bisulfat entfernt. Die letzten Reste }~lullsiinre mlissen durch starkes 
Erh itzen fortgetrieben werden . Diese chemische Reinigung ist teuer. 
Auch durch Erhitzen im elektrischen Of en libel' 20000 lassen sich die 
Silikate forttreibe n. 

Krophniihl. Wahrend des Krieges wurde bei Passau das Graphit­
werk Kropfmiihl AG. gegrlindet, welches aus einem fast GOO ha umfas­
senden Grubenfeld in einern bis etwa 100 m in die Tiefe gehenden Berg­
bau den Rohgraphit fordert und ihn mit vollkommenen Einriehtungen 
aufbereit.et. 1930 wurden rund 14000 t gefordcrt. Durch mecha­
niselle und chemische Reinigung wird del' Graphit bis auf 99% ange­
l'Ciehert. Abb. 17 gewahrt einen Blick in die Kropfmiihler Aufberci· 
tungsanlage. 

Deutsche E rzclIgullg. Deutsch land soli 192 1 liber 24000 t Graphit 
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gefordert und 2.100 t Flinz mit durchschnittlich 85% Kohlenstoffgehalt 
geliefert haben . 

C. Petl'olkoks. 
GewinlHlIlg. Petrolkoks wird als Ruckstand bei der Destillation von 

Erdal erhaltell; wegen seiner Reinhcit ist er der wichtigste Rohstoff 
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fUr die }~abrikation besonders der Aluminiumanoden. Leider wird er 
bei del' iiblichen Destillation nul' in sehr geringen },Iengen erhaltcn, 
weil man heutzutage meist moglichst viel Benzin gewinntund die Koks­
bildung vcrmcidet. Nur wenn man besonders auf Koks destilliert, ge­
winnt man aus dem paraffinhaltigen mehr odeI' minder ,koksreichen 
Riickstiinden des Erdols groBere ~Icngen. Ursprunglich destilliel'oo man 
in GuBkesseln, spater in Kesseln, deren Boden a.us GuJ3eisen oder Stahl­
guB, deren Mantel lind Decken aus Schmiedeeisen bestehenl. lUan 
destillicl't entweder ganzlich ohne odeI' mit Ullterstiitzung VOIl 
Dampf. Allch kontinuierliche Krack-Destillation ist wiederholt dureh. 
gefiihrt worden, wobei man die letzten Kessel del' Batterie parallel 
schaltet. urn sie abwechselnd von Koks zu reinigen. J e hoher 

Abb.l$. AmerlhnlllCher PelrolkOk$. ' I. nat. Gr. 

die Tern peratul' ist, die man beim Destillieren cl'l'cicht, urn so 
weniger fliichtige Bestandteile enthalt del' Petrolkoks. l\Ian geht 
deshalb mit del' Temperatur so hoch als moglich ist, ohne die BOden 
del' Kessel zu beschiidigen. Nach beendigter Destillation laBt man 
den Kessel 4-6 Stunden abkiihlen. Dann st.eigen Arbeiter. deren 
Hande. Kopf und FiiBe durch nasse Tiicher geschiitzt sind. durch 
das Mannloch hinein, bl'echen den Koks mit schweren Eisenstangell 
von den \Valldungen und dem Boden des Kessels los und weden ibn 
heraus.Wegen del' groBen Hitze konnen die Leuta nul' kurze Zeit im 
Kessel verweilell. Del' herausgebrachte Koks wird durch Bespritzen 
mit Wasser abgekiihlt. 

I Man verwendet auch liegende zylindrische Krack·Kessel. Die Kessel sind 
mit den in der Schmicroldestillation iiblichen Fraktioniereinrichtungen ver­
sehen. 
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Eigell seliaftell des Petrolkoks. Die E lcktrodenlabriken bekommen den 
Petrolkoks in Stiicken von ApfelgroDe bis zu BIOcken von Klirbisgrolle . 
Del' Koks besteht aus mehreren Sort-en. Der Teil, welcher zuntichst der 
Kesselwand sich abgeseh iedcn hat, ist harter und ·armer an fllichtigen 
Bestandteilen, aber auch reicher an Asche und IOslichem Salz als die 
oberen blasigen Teile del' Kokskruste. Wahrend der Destillation senkten 
sich vel'mutlich die mineralischen 
Verunreinigungen des Oles a llmah­
lich zu Boden. 

Dic zunachst del' Kessclwand 
liegendcn "Schalen" oder "Rill­
den" enthalten gewohnlich 1- 3% 
losliche Salze, besondcrs KochsaJz. 
Diesel' Gehalt an Kochsalz, welchel' 
beirn galizischcn Petrolkoks be­
sonders groll ist, schadet beim Ent­
gasen (Kalziniercn) des Petrol­
koks. indem das Kochsalz sich in 
der Glut vcrfllichtigt und das 
Mauerwel'k dmch Dildung leicht 
schmelz barer Silikate zersWl't. Es 
ist deshalb zwcckmaBig, solche 
kochsalzreichen Anteile fUr sich 
zu vergasen. 

Von diesem "Schalenkoks" oder 
"Rindenkoks" unterscheidet man 

Abb.19. Petrolkoks (aussortlert). ' /" Mt. Gr. 
den inneren seilr porigen Tcil der 
Kruste, del' wenig Asche enthtilt und leicht zu beechen ist, als "Blasen­
koks". Beim Herausbrechen entsteht der "Staubkoks" l. 

fI.'lan kann das Salz durch \Vaschcn entfernen. In Ugine werden dazu 
Kammern henutzt, die jede etwa 140 rn'l fassen. Durch dreimaliges 
Waschen wurde der Salzgehalt auf fast den fUnften Teil herabgesetzt. 
Zahlentafel 7 zeigt den Erfolg des Waschens2• 

Asche . . .. 
Fliichtige Bestandteile. 
Schwefel ... . 
e hlor ...... . 

Zahlcntafe1 7. Petrolkoks. 

Vor dem Waschen 
% 

3,1 
6,6 
1,' 
2,4 

Naeh dem Wascben 
% 

2,8 
',6 
1,3 
0,6 

I Ullmann: Enzyklolmdie der technisehen Chemic. 2. Auf!. Bd.4 S. 549.­
Mantell: Industrial Carbon, S.273. 

~ Stabl u. Eiscn 1912 Heft 45. 
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In den Proben von Petrolkoks, die ich selbst vor etwa 10 J ahren 
untersucht habe, fand ich nicht soviel Salz. Zahlentafel 8 gibt meine 
Analysenergebnisse. 

Znhlentafel 8. Petrolkoks. 

I Fl. n.1 Asche I 8i02 I }'e,03 1 Al203 1 eaO I MgO NaCI 
% I % I % I % % % I % % 

Amerikan. Petrolkoks I G,5 I 0,27 I 0,10 I O,OG I 0,03 I 0,04 I 0,003 1 0,024 
Gnlizischer Petrolkoks 5.9 O,GG 0,03 I 0,04 0,04 I 0,09 O,OIG I 0,42 

Abb. 18 zeigt ein 33 X 21 cm graCes Stuek amerikanischen Petrol-
koks, und zwar sehonen Blaseo­
koks; seine Poren sind durch­
schnittliclt etwa 3 mm weit und 
nehmen 2/3 seines Raumes cin . 
Abb.19 hiBt auf del' Seite cines 
aus aussortiert.em Petrolkoks ge­
schnittenen Wudels d.ie groBen, 
gleiehmiiBig vert.eilten Poren gut 
sehen. Abb.20 zeigt im Gegen­
satz hielW/,U die :Flaehe eines aus 
aschel'eichem Rindenkoks ge­
seh nittenen Wiirfels mit verhiilt· 
nismaCig wenigen ungleieh yer­
teilten winzigen Poren. Dieser 
schwere Wiirfel wog doppelt 
soviel wie del' gleich groBe Wiirfel 
aus lliasenkoks (bei 10em Kantcn­
lange 1066 g gegen 538 g). 

Der elektrischc Widerstand von 
lliasenkoks ist auBerordentlich 
hoch, cr sinkt beim Erhitzen auf 
etwa. denselben Wert wie bei 
Anthrazit_ Bei noeh hohe-rem Rr-

Al>b.20. Petrolkoks (Uillllenkoh. 3!ichenrelch). hitzen im clektrisehen \Vider­
, /, nat. Or. 

standsofen wande-It sieh del' Petrol­
koks viel raseher nnd yollstandiger in Graphit um als der Anthrazit. 

Ycrbraueh. Eine der grollten amerikansichen Elcktrodenfa.briken 
verbraueht gegen 50000 t Petrolkoks im J ahre, zu dessen Gewinnung 
.:> Millionen Tonnen Rohol destilliert wurden. 

Lagcrung. In dem neuen Werk Arvida der Aluminum Co of Canada., 
das seine Elektroden seiber herstellt, wird der angefahrene Petrolkoks 
zunli.chst gebrochen und dann auf das Koksla.ger gehoben, welches in 
eincIll 13G m langen, 45 m weiten Gebiiude untergebraeht ist. Am einen 



Petrolkoks. 33 

Ende dieses Speichers wird der Koks bis unter den Dachfirst hinauf· 
befi:i!'dert und dann waagerecht so geHihrt, daB er an jeder beJiebigen 
Stelle ausgeschiittet werden kann. Die Schrage des Daches ist gleich 
dem Boschungswinkel des eingelagerten Koks, damit der ganze Raum 
genutzt werden kann . Von diesem Lager wird der Koks mit einem 
Becherwerk nach Bedarf entnommen. urn ihn vor der Verwendung 
auszugliihen. . 

Peehkoks. Dem Petrolkoks ahnlich ist der Pechkoks, welcher als 

Abb.21. l'edl\;;oks. v _ 10. Aub.22. Pechkob, v _ 100. 

Rtickstand bei dcr 'l'eerdcstillation erhalten wi rd. E in von mir unter­
suchter Pechkoks enthiclt 0,82% Asche, welche sich fo lgendermaBen 
zusammensetzte: 

SiO, 
0,2-1 

0.0 
0,05 

AlgO 
0,002 

NaCI 
0,11% 

Abb.21 zeigt die :Mikroaufnahme einer angeschliffenen Stelle von 
Pechkoks bei zehnfacher VergroBerung und Abb. 22 bei 150facher 
Vergrollerung. 1m Weltkriege waren wir in Ermangelung von geniigend 
Petrolkoks veranlaBt, moglichst auch Pechkoks fiir Aluminiumanoden 
zu verwenden. Die im Handel zu erfassenden Mengen von Pechkoks 
sind verhiiltnismiiBig gering. 

Arn,lt, KUn.tHehe Kohlell. 3 
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D. Steinkohlenkoks. 
Gewiunuug. Aus def Steinkohle entweichen beim Erhilzen unter 

Luftabschl ull d ie f1i.ichtigen Bestandteile und Gase; es bleibt def Koks 
zu riick, welcher je nach def E igenart del' Swinkohle, del' Art des Be­
schickens und del' Schnelligkeit des Erhitzens in chemischer und physi­
kalischer Hinsicht verschieden ist . ~'lan unterscheidet Gaskoks aus 
del' Leuchtgasgewinnung von dem in den KoksOfen erzeugten Kokere i -

koks, del' als GieBereikoks. Schmelz­
koks, Zechenkoks odet' Schmiede­
koks in den H andel kommt. 

In den Retorten del' deutschen 
Gasanstalten herrscht durchschnitt­
lieh cine Hitze von 1100-1300°, in 
den Koksofen der Kokereien dagegen 
meist nur 900-1100°. D ie das 
Leuchtgas lieferndc langfl ammige 
Backkoh Ie ist vcr hii I tnismiil3ig AAchen­
arm und enthalt mehr fl ucht ige Be­
standteilc (32-40%) als d ie gewohn­
lich ZUl' Verkokung verwendete kurz­
flammigc Backkohle (18-26%). Der 
Gaskoks ist im allgcmcincn portiser 
und weniger fcst alsder Kokcrcikoks. 
AuGer vom Gasreichtum der Kohle 
hiingt die Porositit des K okscs von 
der Kornung der Koh le und wesent­
lich von del' Schnelligkeit ab, mit 
der verkokt wird. Wenn der Koks­
ofcn mit gcstampfter Kohle beschickt 

Abh.23 . Ga.kQk~. 'I. J\4t. Gr. ist, so wird dank diesCl'mechanischen 
Verdichtung aueh der K oks dieht, 

tlnd seine sehr vielen kleinen P oren nehmen nur etwa. eineo Rauill 
von 25% ci n, wah rend dcr Gaskoks unter Umstiindcn uber 60% 
Poremanm hat. 

Bei geniigend schncllcm Erhitzen schwill t zunachst die Kohlc; bei 
GOO " "schmilzt" sic und gibt ihre fluc htigen Bestandteile ab; durch 
wcit ere Steigcrung der H itze wird die Kohle entgast, und ihr Volumen 
nirnmt wieder ab. Je leichtflussigcr nnd gasreicher die Kohle ist, urn so 
starker schwindet sie. \Venn zu langsam erhitzt winl., so schwelt die 
Kohle nur langsam ab, und der K oks wird pulverig . 

Garer Koks bildet Saulen ode r Stengel, d ie auf der Heizfliiehe des 
Of ens senkrecht st.ehen. Die der Of en wand anliegende F liiche ist matt. 
grau und wird wegen ihres eigenartigen Gefiiges als Blumcnkohl be-



Su-inkohlenkoks. 35 

zeich net. Je gasreieher die Kohle war, urn so mehr Risse hat der Koksj 
gestampfte Kohle gibt einen 
besonders r issigen Koks. Die 
Farbe istsilbergrau bisschwarz j 
je reiner del' Koks ist, urn so 
helleI'. Garer Koks soli beim 
Anschlagen mit dem Hammer 
einen hellen Klang geben, un­
garer klingt dump£. Derdich­
teste Koks ist zumeist am 
festesten j fUr wesWilischen 
Koks fillde ieh eine }~estjgkeit 
von 90-160kg/cm2 angegeben. 
Abb .23 gibt ein groBes Stiiek 
Gaskoks aus meiner Sammlung, 
Abb. 24 cin ebenso groBes 
Stiiek GieBereikoks. Abb.25 
ist ein Schliffbild von GieBerei­
koks bei 5faeher VergroBeru ng, 
Abb. 2G dasselbe bei lOOfacher 
VergroBerung . Die sehonen Abb.21. Glelltreikoks. ' I. ""t. Gr. 

Mikrobilder Abb. 27 (Gaskoh-
Jenkoks, Abb. 28 (Fettkohlenkok.s), beide bei 200facher Vergrollerung, 

Ahb.25. GlcUcreikoks, V _ r.. Abb.2(I. GleBerelkok$, V _ 100. 

und Abb. 29 (Elektrodenkoksl, Vel·gr. 70) verdanke ieh der }<'reundlich -

1 Elcktrodenkoks, d. h. Petrolkoks oder Peehkok1 fur Elektroden; lch bringe 
hier auch dies Geru.gcbild zum Vergieich mit den allder~n Koksbildern. 

3' 
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keit von R enn Dr. A. Jenkncr in Essen bei Koppers AG.; die Auf­
nahmen sind im polarisiel·ten Lichte bei gekreuzten Nikols gemacht. 

Fiir die chemische Zu samm e nsetz ung von GieBereikoks aus 
Ruhrkohle giht Ullmann ani: 

C H 0 N S 
96---97% 0,3-O,G% 0,0');, 1,4% 0,9-1,5% 

Aus meinem eigenen Vorrat seien die Zahlen der Zahlentafel 8 mit· 
geteiLt; zum Vergleich fiige ieh die Wel'te fiir den Petrolkoks und fur 
Retort-enkohle an . 

Zahlcntafel 8. K oks . 

Asche I Scheinbarc 

I 
'Va-lire 

I 
l)orenrauin 

% Dichte Dichte % 

Gaskoks . 8,0 0,80 1,67 52 
GieBereikoks 7,5 0,87 1,90 54 
l'ctrolkoks . 0,1 0,46 1,39 G7 
lliltortenkohlc 1,3 1,55 2,06 25 

In del' Kricgszcit mullten wir manchmal schlechten und sehr Mehen-

Abb.2;. Gaskolenkoh, ,' .. 2()(). 

bcwiihrtc sich ei n weicherer Zcchenkoks. 
Heute wird Steinkohlenkoks nicht soviel 

reichen Koks fUr die 
Elektroden verwenden. 
Wiihrend del' Gaskoks 
fruher 7- 10% Asche 
hatte, stand einmal nur 
ein Gaskoks mit liber 
20% Asche zur Verfii­
gung. Er gab beim 
Brennen der Elektroden 
cine glasartige Schlacke 
und heim Einsetzen in 
den Ka.rbidofen brachen 
die Elektroden. Aueh 
ein an Asche iirmerer, 
aber sehr harter GieGe­
reikoks liefedc fur sich 
odeI' mit dem Gaskoks 
gemiseht kcine guten 
Elektroden; denn sie 
waren zu sprode. Besser 

fijI' Elektroden gebraueht2, 

1 Ullmann: Enzyklopadie del' t.echnischen Chemic. 2. Aufl. Bd.6 S. 692. 
~ Bester Giel3ercikoks wird in den amerikanischen Aluminiumfabriken zum 

K ohlefutter d er Bader verwcndet; er muG aber aschenarm !;Cin, und seine .AlIehe 
darf nur so wenig von hier sehii.dliehen Bestandteilcn (Fe lind Si) ellthalten. 
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sondcrn nach ?lIoglichkeit der nul' sehr wenig Asche enthaltende Petrol­
koks und da.. wo erforderlich. das cdelste. abe .. auch das teuerste Kohlen­
erzeugnis der Gasanstal­
ten. die Retortenkohle. 
verwendet. 

E. Retol'tenkohle. 
Die Retortenkohle. 

auch Glanzkohlegenannt. 
meist zu Unreeht als Re­
tortengraphit bezeichnet. 
scheidet sich im oberen 
Teil der Retorten bei del" 
Leuchtgasgewinllung abo 
indem sich kohlenstoff· 
reiche Gase an der gHi­
henden Wandung zer­
setzen. Sie ist besonders 
dicht und klingend hart; 
den elektrischen Strom 
leitet sie gut. Man unter­
scheidet nach dem Ausschen 
Silbcrgraphit. Abb. 30 
zeigt ein groBes gebogc­
nes Stuck von der Sehale, 
Abb.31 das strahnigc Ge· 
flige cines herausgeschnit­
tenen Wiirfels. DieSchWf­
bilder 32 und 33 zeigen 
bei fiinlfacher VergroBe. 
rung das eigenartige 
strcifige GefUge des Mu· 
schelgraphits in Richtung 
der schwarzen Bandet' 
und senkrecht dazu. Die 
graue Retortenkohle gibt. 
weil sie sehr fest und 
hart ist. gute Schliffe 
(Abb.34. V = 0). welche 
starke VergroJ3erung ver­
t ragen; Abb.35-38 gc­

Abb.2-S. FettkO},lenkoks. V _ 200. 

graucn Schalen-. dunklen Musehel_ und 

Abb.20. "Elektrodenkoks", \. _ ~O. 

ben bei oOOlacher VergroBerung ihr eigenartiges knospiges Gefiige. 
I eh nehme an. daB diese mcrkwiirdige knolleniihnlichc Anordnung 
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dadurch cntstanden ist, daB sich urn feste T eilchen als Kerne cler 
Kohlenstoff aus tier Gasphase schalena rtig ablagcrte. 

Zellner' unterscheidet cine bliittrige. schiilfctige, graphitahnliche, 
weiche, stark gltinzcnde i\Iodifikatioll, welche ba.ld in Platten, bald auch 
in geschlossen erschcinenden traubigen und stengligen Formen auftritt 
und oft nul' cincn gm'ingen Prozentsatz de t' ltetortenkohle bildet, als 
wei Be n K a rbon , zwcitcns cine g t'a.ue, dichte, oft etwas gebanderte, 

Abb. 30. Rclort~,,\;.ohle. ' I, nnt. Gr. 

sehr harte und schwer Zll 

vermahlende Art, welche hilu­
fig die Haupt.mcnge del' Re­
tortenkohle ausmacht, alg 
g raucn Karb on und drittens 
cine brau ne bis schwarze 
samtige, meist nul' Anfliige 
bildende Modifika.tion, welche 
haufig zwischen die Schichten 
del' vorigen eingelagert el'­
scheint, a ls sc hwarze n 
Karb o n, 

Die der weiBgliihenden 
Retor tenwand angelagerte iiuBere Schicht, die Schale. ist am hiirtesten 
und dichtesten. Der Wasse l"stoffgehalt del' Schale ist verschwindend 
klein, nach innen steigt er bis 0,5%; auch die Porositiit nimmt nach 
innen zu. Zahlcntafel 9 giht nnch Zellne r einige Zahlen fiir Retorten­
kohle au s Obersch lesien2 , 

Zahlentltfel 9. R e tortenkoh le. 

Dicbtc I FeUeh~igkcit I 
Grauer Schnlengraphit . 
Sehwar-~er Retortengraphit 
WeHler Retortengrapbit .. 

1,!)'\' 
1,81 
l,8!) 

0,6 
5,4 
0,6 

Asche 
% 

I ,' 
0' 
0:2 

Del' hart-e Schalcngraphit wird von den Elektrodenerzeugern zumcist 
besonders geschiitzt. Del' Schale anhaftende Schamottetcilchen (von del' 
Auskleidung del' Retorten ) entfcrnt 'man durch Krat.zen mit Draht­
biirsten naeh l\IOglichkeit . AuBerdem ist die Retortenkohle dutch 
}'Iugasche verunreinigt. Die Schamotteteilchen maehen den GIUh­
riiekst-and der Retortenkohle reich an Kieselsaurc. 

Die den Elektrodenfabriken wr Verfiigung stehende Menge von 

I Zellne r : Die ki.inst1ieh~n Kohlcn, S.46, 
~ Redlich (Stahl u. Eisen 1912 Heft.J5) gibt fUr cine franzOsische Rel.(lrtcn­

kohle a ll , daB sie 1,77% Asche, 0,46% fli.ichtige Bcstilndtcile und 0,73% Schwefcl 
cnthiclt. 
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Retortcnkohle ist niemals sehcgroB gcwesen. Mantel l fUhrt an, daB eine 
Umfrage \.lei meh reren hundert Gaswel'ken des amel'ikanischen Ostens 
Angebote von 1- 20 t im J ahre er­
gab zu eincm P reise von 20-30 $ 
je Tonne. a lso zu cinem wesentlich 
hoheren Pl'eise als flir den bedeu­
tend l'eineren Petrolkoks gezahlt 
wird. Aber allch diesel' Preis er­
sehien den meisten Gaswerken 
nicht hoch genug, urn sich del' 
Miihe zu untel"l;iehen, die jeweils 
anfallenden ~Iengen Retol'tenkoh le 
zu sammeln. 

I n Deutschland ist mit Ei n­
flihrung del' modernen K ammer­
of en del' Anfal! an Retortenkohle 
besonders stark gesunken. I mmer­
hin wird die Retol'tenkohle ftir 
Elektroden, welche besonders fest 
und gegen schroffe Temperatur-

Abb.3L lletorlenkohle. 'I. nat. Gr. 

wcchsel widerstandsfnhig scin sollen, z. B. Stahlelektroden, nach 
Moglichkeit verwcndet. Aueh bei anderen Ofenelektroden verbcssert 
schon ein bcschcidcner 
Zusatz von Retorten_ 
kohle die J lischung'. 

F. Teel'~. 

Gewillllllilg. Del' Stein­
kohlenteer sammelt sich 
bei del' Destillation del' 
Steinkohle in den ge­
kiihlten Vorlagen. Die 
Kokereien liefern in 
Deutschland etwa vier­
mal soviel Teel' wie die 
Gasanstalten ;die bei del' 
Erzeugung von WMIsel'­
gas und von Olgas (}~ett-

Ahh.32. )lul\Chelgraphlt, V _ 5. 

1 llei der British Aluminium Co wurde nach W.C lacher (Electr. Rev.,Lond., 
vom 20. Januar J911) gemahlcnc Rctortenkohle mit TC<.lr 'l.'um Auskleiden de l' 
Bader \'erwendet. 

2 Spilker,A. : Kokerei und Teerprodukte dcr Sreinkohlc. 4.Au£1. Halle 
1923. - Ullmnnn: Emyklopadie dcr tcchnisehen Chemic. Bd. 10. - Mantell : 
Industrial Carbon. New York 1928. 
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gas oder Pintschgas fiir Zugbeleuchtu ng) gewonnenen Teel" mengen 
sind verhiiltnismaBig gering. In Deutschland wurden 1912 rund 

Abb. 33. ~(<lsch~l~raphlt, V _ 5. 

900000 t Kokereiteer 
und 250000 t Gasteer 
gewonnen, Wasscrgas­
teer und Olteer zu· 
sammen 1914 etwa. 
14000 t. 

Zunachst erscheint 
bei der Dest illation 
der Tiefte mp er a. 
turteer. Er ist haupt. 
sachlich ein Gemenge 
von Kohlenwasserstof· 
fen und Phenolen, und 
zwar sind die Kohlen­
wasserstoffe Paraffin-

kohlenwasserstoffe, Olefine, Naphthene, teilweise hydrierte und im 
Kern substituierte aromatisehe Kohlenwasserstoffe. Die den Hoeh-

, . . ":' .. ,~ '. 

" - . ~~ .-:,.....: .. . . ~,.'" ... .. " 
_ • "' _.Y'; ", ' #>;"': • 

. ':/." ... , .. .... ~ ~ . 
:'.; . '. '" .. ;. ' " . ~. ., ..... ... ..., ., ./. !: I 

Abb.3t. Grauer 8chalcngraphit, V _ 5. 

tempemturteer kennzeichnenden einfachen aromatischen Kohlenwasser­
stoffe, wie Benzol, Naphthalin, Anthrazen , fehlen ganzlich . Das Naph­
thalin entsteht aus dem Tieftemperaturteer erst bei 750°, 
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Abb.35. Ret.ortenkohlt, \' .. 000. Abb.lIG. Retortenkohle, V .. SOO. 

Abb.37. Retortenlr.ohle, Y .. SOO. Abb.:IS. Re\.Ortenkohle, V .. SOO. 
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Dcr Tieftemperaturteer, kurz 'l'·Teer oder Urteer genannt, wird 
fur sieh nur in vel'haltnismiiGig geringen Mengen hergesteUt. In den auf 
hohe Temperahlr erhitzten KoksOfon und Gasretorten zefl!etzt or sich 
weiter und ,.aromatisiert" sieh, wobei die Menge des Teers abnimmt, 
die der Gase entspreehend zun immt. D iesel" durch Zersetzung des 
1'·Teers entstandene H oeh tem pera tu rteer, del' gewohnliehe Teer, 
Milt sehr verschieden aus je nach del' durchschnitt lichen Tomperatur, 
Grolle, Dauart und Lagerung der Retorten und del' (Hen. GroBe 
der Kohlenbesehickung, Wassergehalt del' Kohle, Schiitthohe und 
Breite des Kohlenstapcis, Starke des Absaugens, Fiihrung del' Gase 
usw. 

In den Retorten del' Leuch tgas fabr i ken herrschteine durchschnitt· 
liche Temperatu r von 1100--1300", wiihrend die Koks6fen meist nur 
auf 900--1100" gehulten werden. Trotzdcm !iefem stehende Gas· 
retorten einen Teer, welcher dem Urteer ahnlicher ist als die Kokerei. 
teere. In den stehenden Retorten ziehen namlich die Diimpfe llnmittel. 
bar nach obcn ab und gelangen ZUlll Teil durch die kiihleren Innen· 
schichten del' Kohlensaule schneH in die Vorlage. In den waagel'eeh ten 
Retorten miissen dagegen die Diimpfe s ieh an del' gluhenden Retorten­
wand langsam hinziehen, ehe sie in die Vorlage gelangen . Eine Mittel. 
steHung nehmen die Of en mit schrag (unter einem Winkel von 30") 
gelagerten Retortcn ein. 

Die KoksOfen liefern allch deshalb cincn andcren Teel' als die 
Retorten del' Gasanstalten, weil sie nieht wie jcne mit trockener Kohle, 
sondern mit feuehter Kohle beschickt werden. In die waagerechten 
Koksofcn wird gnlbenfeuchte baekende Feinkohle eingebracht, die oft 
naB aufbcreitet und beim Einstampfen stark angefeuchtet ist; sie hat 
deshalb 10-14% Wasserl . Die groJ3e "Menge feuchter Kohle kiihlt 
anfangs die gliihende Schamottewandung stark ab; entsprechend 
dem Eindringen del' Hitze sehreitct die Entgasung del' Kahle von 
den Wanden naeh del' I\Iitte langsam fort. Die an del' Wand ent­
wickelten 'l'eerdampfe verdichten sieh zum Teil an der noeh kalten 
Kohle in del' :Mitte. Diese sich immel' wiedel'holendc Verdichtung 
und Verdampfung von Wasser und Teer kuhlt die entweichenden 
'feerdampfe, so daB sie viel gelinder iiberhitzt werden als in den 
waagel'echten Retorten del' Leuchtgasfabriken. AuBerdem haben die 
Teerdampfe in den Koksofen einen verhaltnismaBig kurzen Weg . 
Das Verhaltn is von Kohlenstape\ znr gliihenden Wandung ist gun. 
stiger, so daB die zunaehst entstehenden Urteerdampfe geniigend 
aromatisiert werden. 

I Die Kohle wird in den Of en durch Offnungen in del' Decke eingesehUtret 
oder als Stampfkuehen von der Stirnseitc her dureb die Beschiekungsmaschine 
eingeschobell. 
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Zusammensetzung. Aile Rohtcere enthalten Gaswasser und £reien 
Kohlenstoff. Das Wassel' , gewohnlieh 2-10%, stammt teils aus del' 
Feuehtigkeit del' K ohle, teils ist es chemisch beim Vel'koken dureh die 
Vel'einigung von Wassel'stoff und Sauerstoff gebildet. Guter Teer soll 
nicht mehr als 4-:)% \Vasser enthalten. Normale Teel'e zeigen, weil 
das Wasser Ammoniak enthalt, alkalisehe Reaktion. Nur awma hms­
weise finde n sieh im Ha ndel saure Teerc, niimlich solche, welche bci 
einem del' "direktcn" Ammoniakvel'fahren mit Saure oder sauren Laugen 
in Beriihrung waren. Das spezifische Gewicht del' Steinkohlenteel'e 
schwankt bei Kokcreiteeren etwa zwischen 1,12 lind 1,18, bci Gas­
teeren etwa zwischen 1,18 und 1,25. 

Del' "freie" Kohlenstoff ist so zu verstehen: ' Venn man den Teer 
mit Losungi:1mitteln, wie Benzol, Schwefelkohlenstoff, Ch loroform, E is­
essig, Pyridin usw. bchandelt. so bleiben sch warze . Massen zurUck. 
welche keineswegs aus l'einem Kohlenstoff bestehen, sondern illl'er Art 
und l\t enge nach vollig von del' Natul' des angewandten Losu ngsmittels 
abhangen. Man hat s ich daher in del' Teerindustrie dahin geeinigt. als 
Loi:1ungsmittel Anilin und Pyridin zu wahlen, welche weitaus die meisten 
Bestandteile des Teeres leicht iOsen, und vel'fiihrt me folgt. 

Man wagt in einem kleinen Porzellanschalehen etwa 1 g des Teeres 
ab, fiigt 5 cm2 Anilin hinzu und erwiirmt das Ganze 1/ 2 Stu nde auf 
siedendem Wasserbade . Die Mischung gieJ3t man sofort auf cinen Teller 
aus porosem P orzellan von G5 mm Durchmesser. 

Naehdem das Anilin vollkommen eingezogen ist , wascht man das 
im Sehiilchen Verblieoone mit 2 cm2 Pyridin (Denaturiel'ungsbasen alter 
T est) sorgfiiltig nach und troeknet den Porzellanteller nach dem Einziehen 
des PYl'idins im T rockenschl'ank bei 120--1:)0°. Der trockene Riickstand. 
sogenannter freier Kohlenstoff. wil'd mit einem Holzspatel .vom Teller 
abgenommen und gewogen. 

Etwa 80% des so gefundenen ,.Kohlenstoffes" scheinen, wie Gliih­
versuche im gesehlossenen Rohrchen zeigen. aus reinem. amorphen 
Kohlenstoff zu bestehen. Der Rest diirfte als hochmolekulare Kohlen­
wassel'stoffe anzuspl'echen sein. 

Teet' aus undichten Retorten enthalt vie! RuJ3 ("vel'brannter" Teer); 
diesel' floekige Kohlenstoffl ist sehr fei n verteilt und im Teer besonders 
gefiirchtet, da er das WWlser sehr festha lt und das sehr unangenchme 
Schaumen des Teel's beim Erhitzcn verschuldet. 

l'riihlllg. Zur Priifung des Teers destilliert man 1 kg in einer gull­
eisel'llcn, 2 Liter fassenden Blase mitgliisernem T-Stiick und eingesetztem 
T hermometer unter gewohnlichem Druck und fangt die einzelnen 
Destillate in gewogenen Glasflaschen auf. .Man nimmt ab: 

1 E r ist entstandcn, indem del' Teer in del' undichtcn Rctorte te ilweise vcr· 
brannte. 



44 Rohswffe. 

Wasser und Leichtoi . .. bis 170°, Schwcrol. . . bis 270°, 
l\litt.elo!. . . . . ,,230°, AnUlrazenol. . . " 3-10°, 

Del' vCl'blei bende Riickstand, des sen Menge sich am einfachstcn au$. 
del' Differenz del' Gewichte del' Dcstillate und del' Fiillung ergibt. ist in 
den meisten Fallen ein mittelweiches Peeh von cinern zwischen 60- 75° 
liegcnden Erweichungspunkt. Man ermittelt seinen Erweichungspunkt 
uud ist, falls diesel' tiber 75° oder unter GO o liegt. gezwu ngen, die Destilla­
t ion zu wiedel'holcn, indem man im crsten Fall die Endtemperatur cnt ­
sprechend unter 340°, im zweiten Fall tiber 340° wlihlt. Auf keinen l,I'all 
diirfen bei Beendigung del' Destillation schon Zersetzungsdiimpfe. die 
immer ein Zeichen fii l' cintretende Verkokung sein wiirden, au£treten. 

Ullma n n giht ftir verschiedene Teersor ten die in Zahtentafel 1() 

zusammengestellten Daten. 

Zahlen~fe l 10. Teer. 

Tecrart Dichte l Wa .. cr ILeiChW11Alittel011 SchweroI IAnthr .. O' 1 Peeh 
% % % % % % 

Gastaer: 
Horizontalofenteer 1,2-1 2,8 6,1 6,3 9,4 8,9 G8 
Vertikalolenteer 1,16 3,. 7,7 9,8 16,6 17,4 46 
& hragorcntecr . 1,25 3,8 5.3 4,4 10,6 10,3 66 

Kokereitee r : 

I aUll wesUii.1. Kohle - 3,9 1,3 12,0 8,5 18,7 55 

Yom Standpunkt der E lektrodenerzcugung ist der Teer am besteu, 
welcher den hoohsten Kokungswert hat, d. h. welcher beim Gluhen am 
wenigsten an Gewicht vcrliert . Die Ziihigkeit des Teers ist mehr oder 
weniger ein Mall fur seine Bindekraft. Gewohnlich verwendet man ein Ge· 
misch von Gasteer und Kokereiteer in versehiedenen Yerhaltnissen. Zuvor 
mull man den Teerdurch El'hitzen auf 170 0 sehr sorgfiiltig von Wasser be­
fre ien; er darf hCichstens 0,5% Feuchtigkeit zuruekhaiten. Fiirdie Strang­
presse mull man dem Teer Pech zumischen, weil mit Teer allein herge. 
stallte Mischungen sich praktiseh nieht ausstoBen lassen. \Venn sehr 
dichte Elektroden gewunscht werdell, so isteine niedrige Verkokungszahl 
des Teeres besonders ungiinstig, weil sie eine sehr porase Kohle ergibt; 
denn cine groBe :Menge yom Teer verfliichtigt sich beim Brennen. 

:Mantell giht fu r vier vcrsehicdene Teerarten die in Zahlentafei 11 
wicdcrgcgebenen Zahlen . 

Gllllteer. 
Koksofcntecr . 
\Va.ssergasteer . 
Olteer .... 

Zahlentafall1. T eer. 

freier Kohlenstoff 
% 

Peeh 
% 

Ko"" 
% 

20- 40 50---75 45-65 

12-20 I 35- GO 20-40 
oft 2a.--lO~d mchr 
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G. Pech l • 

Gewi llIlll ng. Das Pech verbleibt als Ruckstand hei derTeerdestiliation, 
n achdemalleleichtenOle.Zwisehenfra ktionen und schweren Ole 
(Kreosot, Anthrazen usw.) abgetrieben sind. Die Teerblasen sind 
stehende zylindrische Gefiille aus Schmiedeeisen mit stark nach innen 
gewolbtem Boden , welche etwa 10-45 t Teer fassen. Am t iefsten P unkte 
befindet sich ein weiter Stutzen zum Ablassen des Peehs. Der Helm 
besteht gewohnlich aus GuJ3eisell. Einige Stunden nach boondeter 
Destillation wird das etwa 350° heille Pech in £reistehende GefiiBe ab­
gclassen . R ier liiBt man es auf 130-120° abkiihlen und fiihrt es dann 
in Hache ausgemauerte Gruben oder in die Giellform uber. 

Einteilung der Peehe. Die Peche lassen sich nach ihren "Schmelz­
punkten" Z unterscheiden in solche. welche bei gcwohlllicher Temperatur 
weich sind und leicht schmelzen, zweitens, welche in der Mitte zwischen 
weich und hart sind und drittens, welche hart sind und zum Verfl ussigen 
·eine viel hohere Temperatur erfordern . Nach dieser durchaus willkiir. 
lichen Einteiiung gehoren zu den weichen Peehen diejenigen Peche, die 
sich zwischen 50 und 70° vedlUssigen, zu den mittelha.rten die Peche 
mit dem Verflussigungsbereich 70-90°. wahrend die harten Peche erst 
bei 90-140° oder noeh hoher flussig werden. i\1it dem Schmelzpunkt 
-des Peches stcigt im allgemeinen sein K ohlenstoffgehal t und Ver­
kokungswert. 

Dcstillation allf Peeh. :Man kann die Destillation auf Peeh oach 
.dreierlei Weisen fUhren. 1. Man arbeitet auf ein hartes Kernpeeh 
mit hohcm Koh lenstoffgehalt und hohem Schmelzpunkt (150° oder 
h oher) und versclllleidet nachher mit TeerdestilJaten, urn das Pech 
auf den verlangten Schmelzpu nkt einzustellen . 2. Man destilliert den 
Tcer im Vakuum mit Hilfe von Dampf bis zum verlangten Schmelz· 
punkt des Peches ab. Der Dampf hilft die hoehsiedenden Ole beseit igen 
und verhutet die Abscheidung von Koks an den Kesselwanden . 3. Der 
Teel' wird in unmittelbar gefeuerten waagerechten Kesseln destilliert 
dille Dampf und Vakuum, so dall die Destillationsprodukte unter ihrem 
.eigenen Druck entweichen . 

Versuche in groBem l\IaBstabe haben gezeigt. daB fur gespritzte 
Elektroden das nach der erstcn Art verschnittene Peeh sich weniger gil t 
e ignet. Vberhaupt ist die Wahl der Teerdestillate, welche man zum 
Verschneiden des Peches nimmt. besonders wichtig. Kreosot und 
Nnphthalin nehmen dem Pech die Bindekraft. l\Ian mull schwerere 
Destillate neil men, z. B. die zahflussigen "grunen" Ole. Die physika-

I Mantell und Ull ma n n ; a . a. O. 
I Von einem eigentlichcn Schmelzpunkt dar! man genau genommen nicht 

l:!prechcn, weil das Pech allmahHch enveicht. 
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lische Beschaffenheit des Peches is!;. hauptsachlich bedingt dUTch die 
Destillationstemperatur, die chemische Zusammensetzung hingegen von 
del' Eigenart del' Kohle, aus welcher del' Teer stammt-o 

WCftllllg des Peells. Ahnlich iiullertsich Spilker: "Die Beschaffenheit. 
des Pechs ist abhangig von der 1'Il enge des hei der crsten Destillation 
gewonnenen Destillates, wobei man es in der Hand hat. durch dessen 
Vermehrung oder Verringerung den Schmelzpu nkt des Peches zu cr· 
hijhen oder zu ernicd rigen, mit andercn Wor ten, das Peeh barter odeI' 
weicller zu machen. R ierbei kann man auch so verfahrcn, daB man 
zunii<:hst unter Verlangerung der Ant hrazcntiUraktion auf H artpech 
arbeitet und nachtraglich weses du rch Zusatz minderwert iger Abfallole 
wieder in Wcichpech verwandelt. Neben dem hierbei in Betracht 
kommenden Schmelzpunkt (oder riehtiger Erweichungspunkt) spiclt 
bei del' Beurteilung des Peches sein Kohlenstoffgehalt cine wichtige 
Rolle; er ergibt sich bei gut geleiteter Destillation annahernd aus dem 
Kohlenstoffgchalt des verwendeten Rohteers. E ndlich ist es fUr viele 
Zwecke auch noch wiehtig. das Verhalten des Pechs bei der Tiegel. 
verkokung sowie seinen Aschengehalt zu kennen . 

EigcnschaUcn \'on I'eeh. Nach H . Mallison l \mterschcidet sich 
Poeh aus HOl'izontall'ctortenteer von dem aus Vel'tikalrctortcntecr odeI' 
Kokereiteer dmch seinen hohen Gehalt an freiem Kohleustoff; es zeigt 
matten Bl'Uch und besitzt geringe Bindekraft. wii-hrend das Kokerei­
teerpech spiegel blank und geschmeidiger ist. Das spezifisehe Gewicht von 
Wasscrgasteerpech tibersteigt nicht 1.20; Vertikalretortenteerpech und 
Kokereiteel'l)Ceh hesitzen die Dichte 1.25~1 .275. Gasteerpech in del' 
Regel sogar tiber 1,30-1.33. Was die verschiedenen Pechsort.en anlangt. 
die man je nach dem Grade. bis zu dem del' Teer abgctr ieben wurde. 
erhalt, so ist das Weic h pcch bei gewohnlicherTemperatur zahc und Iii.fit 
sieh nul' in del' Kalte in Stiicke zerschlagen. die sich bei langerem Zu· 
sammenliegen wieder vel'einigen . Es zeigt hohen Glanz auf del' Bruch· 
Hache und fliel3t im Sonnenschein bald zu einer t rage laufenden Masse 
von spiegclartigem Glanz zusammen. Sein spezifisches Gewicht ist 
etwa 1,250-1.265, sein Erweichu ngspunkt (nach K raemer und 
Sarnow) liegt zwischen 40 und 60°. Mitt.elhartes Poeh (Bl'ikett pech) 
1St bei gewohnlicher Temperatm fest und lii!1t sich leicht in Stiicke 
schlagen, die abel' nul' wenig scharfe Kanten zeigen . In del' Sonne sinkt 
es bald zu cillel' formloscn Masse zusammen. Seiu spezifisehes Cewicht 
ist 1.265- 1,285, scin Erweichungspunkt 60-75°. Hartpech schlieB­
lich ist sprode und Jafit sich leicht pulvem. Beim Zerschlagen 
zerfallt es in scharfkantige. klingende Schollen von mattem Glanz. 

I Malliso n , H. : Teer, Pech, Bitumen und Asphalt (Definition. Herkunn und 
MerkmaJe der wichtigstell Teere und Bitumina). Halle 1926. 
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Sein spezifisehes Gcwieht ist 1,2S.s-1,330, sein Erweichungspunkt Hegt 
tibcr 75°. 

Steinkohlenteerpech lOst sieh in Athyl. odeI' Methylalkohol, AthCl' 
und Benzin schwer, leiehtel' in Chloroform, Schwefelkohlenstoff und 
Benzol, am leiehtesten und vollkommensten in cinem Gemiseh von 
Ani lin und PJI·idin. Diese braun bis schwarz gefiirbten Uisungen 
fluoreszieren im auffallcnden Lichte blaugriin. Stets bleibt beim Losen 
von Peeh ein kohliger Ruekstand, iihnlich wic beim Teer. 

Del' Steinkohlcnteerpeeh entwiekelt beim Erhitzen Diimpfe, die 
naeh rohem AnthrazenOi riechen. Dureh seincn hohen Gehalt an freiem 
Kohlenstoff unterseheidet es sich von allen tibrigen nieht bis zur Vel" 
kokung destillierten Peehen. die sieh in Benzol vollstandig odeI' bis a.uf 
geringe Mengen losen . 

Untersuehung Yon Peeh. Zur Untersuchung des Peches werden fol· 
gende Verfahren angewendet: 

1. E rweiehungspunkt nach Kraeme r -Sarnow. 
I n cinellI kleinen Blechgefiill mit ebenem Boden, das in einem blbade 

von iihnlicher Form hiingt. schmilzt man bei ungefiihr 150° so viel von 
dem zu untersuchcnden Peeh, dall die Hohe del' gesehmolzenen Menge 
im Bleehgefii/3 7 mm betrligt. In diese taucht man das eine Ende cines 
etwa 10 em langen, an beiden Enden eben gesehliffenen. oHenen Glas­
rohrehen von 6 mm liehter Weite bis zum Boden ein, liil3t es darin so 
lange stellen, bis das an dem kalten Rohrehen aufaugs erstarrte Peeh 
wieder gesehmolzen ist. schlie13t beim Herausnehmen die obere Offnung 
mit dem Finger und setzt das mit Peeh geftillte Ende des Rohrchens 
auf eine kalte Glasplatte. Nach dem E rkalten entfernt man das an 
del' iiuBeren ·Wand des Rohrchens haftende Peeh und hat jetzt im lnnern 
eine Pechsehicht, deren Hohe 5 mm bctragen mull. Auf diese gibt man 
5 g Quecksilber aus eincm dafur bestimmten Mel3gcfii13 und hiingt das 
so besehiekte Proberohr in ein mit Wassel' von 40° gefiillt-es Beeherglas, 
das sich in einern zweiten. weiteren, mit Wassel' del' gleiehen Temperatul' 
gefiillten Becherglas befinclet. In das innere Bechcl'glas taueht man das 
Thermometer so ein, dall scin QueeksilbergefiW in gleicher Hohe mit 
der Pechschicht im Rohrchen Iiegt, und el'hitzt mit mal3igel' F lamme 
derart. dall die Temperatur in del' Minute urn 1 ° stcigt. Die Temperatur, 
hei del' das Quecksilber die Pcehschicht durehbricht, gilt als Erwciehungs­
punkt des Peehes. 

2. Kohlenstoffgehalt wie beim Rohteer. 
3. Verkokungsruekstand naeh Brookmann-Muck: 1'Iran erhitzt 

1 g dcs fei n gcpu lverten Pechs in einem Platintiegel von guter Ober­
fliichenbesehaffcnheit. 22 mm Bodendurehmesser und 35 rum Hohe mit 
uhergreifendem, gut passendem, in del' Mitte mit eiuem 2 mm weiten 
Loch versehenen Deckcl in del' S em hohen Flamme eines einfaehen 
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Bllnsenbrennen" wobei der Boden des Tiegels sich G em tiber der Brenner­
hohe befindet. Man hOft mit dem Erhitzen auf, wenD sieh tiber der 
Offnung des Tiegeldeckels heim Annahern ciner zweitcn Flamme keio 
Fliimmchen mehr zeigt. was schon oaeh wenigen i\[inuten der Fall sain 
wird . Der Verkokungsruckstand wird oaeh dem Abkiihlen im Exsikkator 
gewogen. 

4. Aschegehalt. 
Man verascht 1 g der Durchschnittsprobe im gewogenen Platintiegel. 

zuletzt unter Zuhilfenahme cines Geblases. JiBt im Exsikkator abkii hlen 
und wagt. 

H. Ru(P. 
])er R uB, welcher sieh aus den Zimmerofen in den Abziigen und Essen 

nicderschliigt, der sogenanntc Glanzr ull , cnthiilt Teer, Brandharze. 

'"" "'" " T "-~ A 

Abb. 30. Fl,.mmru6b~nnerei. 

Ole. Flugasche und auch Am­
monsulfa.t. Erwurde fruher als 
braune Farbe von den Malern 
verwendet . 'Vegen seiner vielen 
Verunreinigungen ist er fur die 
Industrie del' kiinstlichen Koh­
len nich t zu gebrauehen. Der 
heute verwendete RuB wird 
sachgemii3 durch Verbrennen 
von Kohlenwasserstoffen ge_ 
wonnen, und zwar indem ma.n 
sie entweder aus Schalen in 
offener Flamme verbrennt. 
Flamm ru l3, oder Lampcn­
dochte damit speist, L am pen ­
r u 13, odeI' gasformige Kohlen­
wasserstoffe bei ungenugendem 
Luftzutrittverbrennt, GasruB, 

·oder den an Kohlenstoff reichsten Kohlenwasserstoff. das Azetylen, 
.explosiv zerlegt, Azetylenr uB. 

Die Flammrullbrennerei benutzt als Rohstoff Steinkohlenteer 
und billige Abfiille seiner Verarbeitung, niimlich Teerol, Rohna.phthalin , 
Rohanthrazen, von Riickstiinden im besonderen Schwerole von del' 
Dichte 1,04-1,08. die oberhalb 200 0 sieden ; meist verbrennt man Ge­
mische. Im allgemeinen erhalt man kaum die Halfte des in ihnen ent­
haltenen Kohlenstoffes als Rull, auch wenn man den Zutritt del' Ver­
brennungsluft moglichst genau regelt. 

1 Ullmann; Enzyklopiidie del' rechnischcn Chemic. 2. Aufl. Bd. G S. 632.­
:Mantcll: Industrial Carbon. KapirellO u. 11. 
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Eine FlammruBbrennerei bestcht zumeist aus zwei aneinander. 
liegenden Raumen (Abb. 39). 1m Verbrennungsraum hiingt eine Reihe 
kegelformiger Of en aus Gul3eisen mit ihrem Obertcil an zwei Schienen. 
welehe durch die ganze Breitc des Raumes laufen. Den Unterteil des 
Ofens bildet eine auf Radern laufende Schale. in welche die mit dem 
Teergemisch beschickte Sehale gesetzt wird. Die Flamme erhitzt den 
Of en auf Rotglut, so daa unzersetzte Harze usw., die yom RuB mit· 
gefiihrt werden, an der Of en wand verbrennen. Aus dem Verbrennungs. 
raum wird der RuB mit den Verbrennungsgasen in einen aus rohen 
Ziegeln gemaucrten Raum getragen. 
wo er an Zwischenwiinden vorbei im 
Zickzack gefiihrt wird und sich ab-
lagert. 

Eisen ",ird nach Moglichkeit in ~~~~~~~ 
den Kammern vermieden, . damit 
der RuB nicht mit Rost verun­
reinigt wird. Wenn man mit \Vasser 
kuhlt, so kann der Raum zum Auf­
fangen . des RuBes klein gehalten 
werden. Auch die elektrostatische 
Niederschlagung liiBt sich beim RuB 
mit Vorteil anwenden. 

Der FlammruB ist dunkelbraun-
schwarz bis grauschwarz. sehr locker 

Abb. ~O. GewlOilung VQn Lampenrull. 

und flockig. Sein Schuttgewicht liegt zwischen 70 und 200 g je Liter; 
seine wahre Dichte zwischen 1.70 und 1,76. Durch Walzen in Koller· 
gangen und Kalandern verdichtet man den lockeren RuB . 

Je heiBer der RuB gebrannt wurde, um so weniger enthalt er an 
brenzlichen Stoffen (Empyreuma) und Feuchtigkeit. Falls er durch 
ein ObermaB an l"'rischluft zu kalt gebrannt wurde, so enthiilt er auch 
silberglanzende Naphthalinteilchen. In zu kalten Kammern findet man 
einen durch 01 beschwerten {euehten RuB, der sich wie Schnee zu­
sammenballen liiBt, in den heiBeren Kammern dagegen einen feinen 
trockenen RuB, der durch die Finger 11i.uft. Bei guter Betriebsfiihrung 
muB in der ganzen Anlage cine genugend hohe Ritze herrschen, damit 
das bei der Verbrennung gebildete Wasser sich nirgends mit dem RuB 
niederschliigt. Zu fetten und feuchten RuG kann man nachtraglich durch 
Erhitzen unter LuftabschluB (Kalzinieren) verbessern. 

Guter Flammrul3 hat selten mehr als 0.1 % Asche. Er schwimmt auf 
Wasser, sinkt aber in Alkohol oder Benzol unter. 

LampenruB. Zur Gewinnung von LampenruB wird zumeist 
ParaHillol aus einem Vorratsbehalter einer gro/3en Zahl VO!! Lampen 
zugefiihrt; Schwimmer regeln selbsttatig dcn ZufluB, so daB die Dochte 

Arndt, Kiinstliche KQhlen. 4 
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stets richtig getrankt bleiben. Die Lampen sind Flachbrenner und in 
Blechhillsen eingebaut; die Luft tritt durch einen genau einstellbaren 
Schieber ein. Nach oben biegt clie Hulse in ein weites Blechrohr urn, 
welches die Mauer der Sammelhalle durchsctzt (Abb.40). Aus dem 
Sammelraum treten die Verbrennun~gase in eine Rellie von Sack­
filtern , wo sic moglichst von RuB befreit werden. Ober den Lampen 
kann man auch cine Trommel sich drehen lassen, welche von Kiihl­
wasser durchflossen wird, und den auf ihr niedergeschlagenen RuB 
durch Schaber abnehmen. 

Guter Lampenrull ist tiefschwarz und sammetartig. Der in China 
durch Verbrennen von Kampferol gewonncne sehr zarte RuB dient zur 
Bereitung der echten chinesischen Tusche. 

Gasrua. Der GasruB (in Amerika Carbon Black genannt) wird 
hauptsaehlieh aus Naturgas, seltener aus vergasten sehweren Mineral­
olen und Petroleumrtiekstanden gewonnen. Erdgas findet sich in 
a.llen Erdol fiihrenden Gebietenj die gashaltigen Sehiehten liegen tiber 
den olhaltigen Sehiehten und werden oft unmittelbar zur Ga.sgewinnung 
angehohrt. Aueh weit entfernt von ()l findet aieh Erdgas in der Tiefe 
unter sehr hohem Druck. Dieses durch Tiefbohrung erschlossene Gas 
wird als t roekenes oder armes von jenem nassen oder reichen Erdgas aus 
den Petroleumgehieten unterachieden. Das trockene Gas besteht haupt­
sachlich a.us Methan, da.s nasse Erdgas ist reich an iithan, Propan und 
anderen hOheren Homologen des Methans. Zahlentafel 12 giht zwei 
kennzeicbnende Analysen. 

Zahlentafcl12. Erdgas. 

:Methan ......... . 
Athan 
Propan. 
Butan, Pentan und Heptan 
Stick8toff. . . . . 

I TrOCken~ Erdgas 

85 
9 
3 
1 
2 

N as.scs Erdgas 
% 

37 
33 
21 
9 

Das nasse Gas fuhrt oft so viel Benzin (Gasolin) mit sieh, daB sieh 
dessen Abseheidung durch Kompression lohnt . Dero an Gasolin armen 
trockenen Erdgas entzieht man es dureh Absorption in Sehwerbenzin 
oder 61 oder durch Adsorption auf aktiver Koble oder Silikagel. 

Bei der Herstellung von Gasrul3 brennen die Gasflammen unter 
geringem Uberdruck mit weniger Luft ala zur richtigen Verbrennung 
ausreicht gegen feste Flachen, und zwar elltweder Rinnen oder kleine 
sich dJ'ehende Seheiben oder grol3e Platten oder sich drehende Walzen. 
Kuhlen ist nicht notwendig, es vermindert im Gegenteil die Giite des 
RuBes. D,as Niederschlagen auf Wallien liefert den besten RuB j aber die 
Ausbeute ist noeh niedriger als die an sieh schon sehr geringe Rul3aus-
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beute bei der sonstigen Verbrellllung von Erdgas. 1m allgemeinen be· 
triigt sie namlieh nur etwa 5%, bedeutet also eine groBe VerschwendWlg. 
zumal auch die Verbrennungswarme der gewaltigen Gasmengen voll­
kommen verlorengeht. 

Bei dem von L. J.?dcNutt 1892 erfundenen Rinnenverfahren 
(Channelsystem) werden aus der Gasleitung 1 (Abb . 41) eine Reihe von 
Steatitbrennern 4 gespeist, deren ruBende Flammen gegen eiserne etwa 
20 em breite Rinnen 6 aus U·Eisen schlagen; die Rinneu werden auf 
Rollen 3 in einem Gestell hin und her bewegt. Von der Rinnenwandung 

, 

, 
Abb.41. Gewinnung von Q8'1luB na~h dtm RlnnellVtd8hren. 

wird der RuB durch Kratzer 5 dauernd abgestreift und in eiuen Trichter 7 
geworfen , von wo ihn eine Forderschnecke 2 zu Rohren weiterfuhrt, die 
aile in einem Sammelpunkt endigen. Die ubliehsten Schlitzbrenner mit 
8--10 Mundstticken von etwa 1 mm Schlitzbreite verbrauchen 0,1 bis 
0,4 m3 Erdgas in der Stunde. In einigen Anlagen ringeln sieh die Eeken 
der Gasflammen senkrecht tiber die Rinnen. In anderen Anlagen lassen 
sieh die Brenner heben oder senken. J e naeh der GroBe der Brenner­
oUnung, dem Druck des Gases, der Hohe der Flamme. der Fliiche der 
Rinnen und der Sehnelligkeit ihrer Bewegung erhiilt man versehiedene 
Sorten RuC. Die Rinnen bcwegen sich sehr langsam ununterbrochen 
unter Kreischen Tag und Nacht rtiekwarts und VOI'Warts; wegen ihrer 
hohen Tcmperatur (etwa 500") verziehtet man ni~mlieh auf das 
Schmieren. Schon aus der Ferne erkennt man eine solche Rul3gewin. 
nungsanlage an den groCen dunklen Wolken, welehe uber den langen 
niedrigen Wellblechhallen sehwcben, die ctwa 30 m lang und fUr jcdes 
Rillensystem etwa 3 m breit sind. Urn den Luftzug zu regeln, befinden 
sieb im Daeh Klappen, unten am Boden Schieber oder Sebiebeturen. 
Je nach der 'Vitterung muB man den Luftzug verschieden einstellen. 
Die rotbraunen Wolken, welehe langsam entweiehell, bestehen haupt. 
sikhlieh aus Wasserdampl und Kohlensa.ure; sie entha.Iten zu wenig 
RuB, urn sein Abfangen zu lohnen. 

4' 
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Bei dem Scheibenverfahren drehcn sieh gufieiscrne Schciben von 
etwa 1 m Durchmesser sehr langsam tiber den Brennern. Beim P l atte n· 
verfahren schlagen die Flammen gegen groBe Platten von etwa 7 m 
Durchmesscr; Brenner und Kratzer befinden sieh unter den Platten; 
die Abgase entweichen durch Locher in den P latten. Entwedcr dreht 
sieh die Platte, oder es drehen sieh die Brenner mitsamt den Kratzern. 
Bei dem \Va lzen verfahren drchen sieh Walzen von 20cm Durchmesser 
und tiber 2mLange in der Minute etwa. zweimal. NlWhdemRinnen­
verfahl'cn aebciten groBe Anlagen, die liber 1 l\Ullion m! Erdgas tiiglich 
verbrennen. 

Der Hauptbestandteil des t rockenen Erdgases, l\Iethan, liefert bei 
seiner Zersetzung cine harte sandige Kohle, wiihrend die Zersetzung von 
li.than, Athylen nnd almlichen Gasen eine weiche Kahle liefert. Die 
Gegenwart von Salzwasser und betl'iichtlichen Schwefelmengen im Gase 
ist oft sehr unangenehm; die Salzkristalle und die Schwefelverbindungen 
verstopfen allmiihlich die Brennersehlitze, so daB die Flammen ver­
IOschen. Der Gasdruck beeinfluBt nicht nul' die Beschaffenheit, sondern 
aueh die Menge des erzeugten GasruB. 1m allgemeinen liegt der Druck 
in den Vel'teilungsrobren Zll den Brennern 7_wischen 5 und 40 mm 
\Vassersaule. Bei ubermaBigem Druck ist die Ausbeute an RuB niedrig. 
Gewohnlich wird das Erdgas VOl' der Verbrennung durch Absorptions­
vorrichtungen geieitet, welche das in ibm enthaltene Gasolin zuruck­
hal ten. Die Gll30lingewinnung aus Erdgas spielt oft cine wichtige Rolle 
fur die Wirtschaftlichkeit del' RuBanlage. Menge und Gute des RuBes 
werden durch die Fortnahme des Gasolins nicM beeintracbtigt. 

Man tell gibt fUr zahlreicho Gasrul3-Sorten die Zusammensetzung 
an. lch entnehme daraus die Zahlen von den Zahlentafeln 13 und 14. 

Zahlentafel 13. G a. Be u B. 

Monarch carbon black (Rinnen_ 
verfahren) ......... . 

Kalista carbon black (Walzenver-
fahren). . .... 

FeUcl~igkeit i fliiehtig~ Stoffe I 

2,34 

5,30 

6,16 

10,40 

"" .. 
% 

0,00 

0,14 

Zahlentafel14. GasruB. 

Monareh carbon black . 
Kalista carbon black. . 

0,8 1 92,9 I O,OS I 6,2 I 0,02 I 1,78 
1,1 88,0 0,08 10,7 I 0,01 1,86 

Unter Dichte ist hier naturlich die wahre Dichte zu verstehen. 
Die Teilchen von GasruB sind auBerordentlich klein, schiitzungsweise 

kleiner als 0,21" Wegen seiner auBerordentlich feinen Verteilung enthiilt 
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der GasruB bis zu 85% Luft eingeschlossen. Er Hi.Bt sich mit (II mischen. 
Einer der groBten Abnehmer ist die Kautschukindustrie. 1926 hestanden 
in den Vereinigten Staaten liber 60 GasruBanlagen; rund 80% des 
GasruB werden heute nach dem Kanalverfahren gewonnen. Die meisten 
und groOten Anlagen liegen in Texas und Louisiana. 1928 wurden in 
den Vereinigten Staaten etwa 120000 t GasruB im Werte von 14 :r.:Iil­
lionen Dollar hergestellt. Hierfiir wurden 6 l\Iilliarden m3 Erdgas ver­
brannt. Die amerikanischcn Hersteller von RuB aus Erdgas (Carbon 

Abb.42. GroBe Trockentrommd. 

black), welche 92% der Welterzeugung liefern, haben sich 1929 zur 
Carbon Black Association zusammengeschlossen. 

Man priift den GasruB cinmal, indem man ihn verascht, und ein 
anderes Mal auf brenzliche Bestandteile, indem man ein Ha.ufchen RuB 
auf weiBes F liellpapicr bringt und es mit Alkohol, Benzin oder Benzol 
reichlich anfeuchtet. E in brauner Fleck auf dem Papier beweist 
Empyreuma. 

Drittes Kapitel. 

Tl'ocknen und VOl'gliilten . 
Trockncn. Der angelieferte Koks enthii.lt vom AblOschen her oft noeh 

sehr bedeutende Mengen Feuchtigkeit und wiId deshalb zuniichst ge-
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trocknetl. Flir ein wirtschaftliches Trocknen muG das Gut den heillen 
Gasen eine grolle sich stetig erneuernde Oberflache bieten; die Tempe­
ratur des Heizgases soli tunlichst hooh, die der austretenden Gase mog­
lichst niedrig sein, damit die Ritze moglichst gut ausgenutzt wird. Sehr 

---. vorteilhaft ist es, wenn man die Abwarme 
von KesseUeuerungen, von Gliihofen und der­
gleichen zum Tcooknen ausnutzen kann. 

Zum Trooknen groBer ~Iengen schaufelbarer 
Stoffe eignen sich besonders die Trommel­
trock n er . Abb.42 zeigt eine gcoGe Trooken­
trommel, welche auf Rollenlagern durch ein in 
den Zahnkranz greifendes Getriebe langsam 
umgewiilzt wird. Die Feuergase durchstreichen 
der Lange naeh die Trammel und das im Gleich-

Abb.43 . Alt.e Form der Hub· strom zugefiihrte Trockengut rutscht. weil die 
.",hauleln. 

Trommel ein wenig geneigt ist, langsam hin­
durdl. An die innere Trommelwand genietete Hubschaufeln heben das 
Gut; nachdem es den Boschungswinkel erreicht hat, gleitet es fiber die 

geneigte Fliiche ab und 
wird in der Trommel 
ausgestreut, wobei es 
mit den Feuergasen in 
innige Beriihrung kom­
men soIl . Dei der alten 
Form der Hubschaufeln 
(Abb.43)wirddergroGte 
Teil des Trommelquer­
schnittes nicht berieselt. 
und die Heizgase durch­
ziehen ihn werug aus­
genutzt. Weit bessel" 
wirkt z. B. der Riesel­
einbau "Simplex" 
(Abb.44) der Schilde· 
Haas-Union . Hersfeld 

AbbA~. Rle ... leinbau "Simplex". (Hessen-Nassau) und 
Lennep (Rheinland), der 

fur dickstuckiges oder scharfkantiges Trookengut bcsonders geeignet 
ist. Die Zellen sind so weit, daB sie sich kaum verstopfen konnen. Dei 
jeder Drehung der Trommel rieselt dag Gut in jeder Zelle dreimal parallel 
von den Hubleisten zur T rommelachse abo 'Veil die einzelnen Zellen-

1 Wenn man dcn Koks ungctrooknet in den Vorgltihofen braehte. 80 wiirden 
sieh a.uf Kosten des Kokses erhebliche Mengen von Wassergas bildcn. 
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schusse je nach Trommelgrol3e nur O,(l- l m lang und fortlaufend 
gegeneinander etwas .,.-ersetzt sind, rieselt beim ttbergang zum nachsten 
Zellenschul3 das Gut quer abo Weil ferner sicb das Gut in der umge· 
wiiizten Trommel auf den heillen Blechwiinden der ZeBen in dUnner 
Schicht ausbreitet, so verdampft das Wasser sehr ra·sch. Die Winde 
werden aus 4-6 mm starken Flul3stahlblechen, die Hubleisten aus 
dicken Winkeleisen hergcstellt. Durch eine Stauvorrichtung am Ende 
der Trommel kann der Durchgang des Trockengutes geregelt werden. 

Allgemeines tiber VorgHi hen. Petrolkoks und Anthrazit musscn VOl' 

der Verwendung zu Elektroden von ihrem Gchalt an fluchtigen Bestaud­
teilen bis auf hOchstens 0,5% durch Gliihen unter Luftabschlul3 befreit 
werden. Dieses Vorgluhen wird in Erinnerung an das Brennen des 
Kalkes als Kalzinieren bezeichnet; die noch nicht so vorbebandelten 
Kohlen nennt man "grun" . Grune Rohstoffe wiirden, wei! sie erst 
heim Brennen der Elektrode ihre fluchtigen Bestandteile abgeben, mcht 
genugend dichte, aUzu porose Elektroden liefern. Aul3erdem lal3t sieb 
eine mit grunem Koks hergestellte ~'lischung schlecht pressen und schwer 
ausstoBcn. Beim Vorgliihcn sintert der Koks und seine wahre Dicbte 
nimmt zu. Sorgfiiltiges Vorgliihen ist unbedingt notig fur 
die Fabrikation guter Elektroden. 

In der Fruhzeit der Elektrodenfabrikation hat man den ZUlli 

Brennen der-Elektroden dienenden Of en oft zum Entgasen der Rob· 
stolfe mithenutzt. Man paekte sie in Tiegel oder brachte sie in ein­
gebaute Behiilter oder verwendete sie manchmal cinfach zum Hinter· 
fullen der grunen Elektroden, was abel' nul' bei RuB angeht, sonst 
jedoeh sehr gefahrlich ist, weil die ungegliihte Masse anbackt. Bei 
den heutigen hohen Temperatul'en des Brennofens wa.re es h6cbst 
unwirtsehaftlich, . in ihm auch ,'orzugliihen. Die Baukosten eines 
Vorgluhofens sind viel geringer, Z . B. fUr eine Leistung von 4 t in 
24 Stunden nul' etwa ein Viertel VOll denen cines Brennofens; der Ver· 
brauch an Brennstoff ist viel kleiner; durch den ununterbroehenen 
Betrieb des vervollkommneten Vorgliihofens wird gegen fruhe r an Zeit 
und Arbcitslohnen sehr gespartl. 

Gasabgabe von Anthrazit. Als Beispiel dafiil', wieviel Gas heim Gluhen 
von Antbrazit abgegeben wird und wie dies Gas zusammengesetzt ist, 
fUhre ich in Zablent11.fel15 und 16 Zahlen fur englischen Anthrazit aus 
Wales, in Zahlentafel 17 und 18 Zahlen fiir deutschen Anthrazit aus 
Langenbrahm 11.n2 • 

1 Ich verdanke diese Angaben der Kommallditgesellschaft Franz Meiser in 
NUrnberg, welehe aueh Olen zum Mischen der Masse bei verschiedenen Tempe. 
raturen baut, iiberhaupt auf dem Gebiet der kUnstlichcn KoWen ganze Fabrik­
anlagen einschlieBlich der l\faseWnen entwirIt und ausfilhrt. 

2 Arndt, K., u. A. Pollack: Z. anorg. allg. Chem. Ed. 201 (19Bl) S. 90. 
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Zahlentafel15. Anthra.zit aua Wale s. 
Tcmperatur 675" 740 0 780" 840" 900" 950° 
Stunden . . . .. 2 31/. 2' /, 31/ t 4'1. 21/. 

Liter je kg .... 3 5 6 45 51 20 

Zahlcntafel16 A n th r az it aU8 Wales 

Temperatur Kohlendioxyd 

I 
Kohlenoxyd 

I 
Wa88erstoff 

I , % % % 

.7& 32 12 4 
780 " " 18 
840 3 28 63 
900 2 23 64 
950 - 10 81 

ZlIohlent-afel17. Anthrazit a us L angenbrsbm. 
Temperatur . 620 0 675 0 740 " 780" 840 0 900 " 
Stunden 1 11/, 2'/, 2 2 2 
Liter je kg 25 55 115 81 75 24 

Zahlenta.fel18 Anthrazit a.us Langenbrahm 

Tcmperatur Kohlendioxyd 

I 
Kohlenoxyd 

I 
WasserstofI 

, % % % 

620 6 9 37 .7& 2 • 51 
740 3 7 82 
780 10 18 66 
840 2 23 70 
900 0,3 25 69 
960 0,3 16 77 

Methsn 
% 

46 
30 

Spur 
Spur 
-

960' 
2 
20 

Methan 
% 

44 
39 
8 
5 
4 

Spur 
Spur 

Beide Male wurde vor Begmn der Messungen der Anthrazit auf 
600" 3 Stunden lang erhitzt. Bei dem englischen Anthrazit begann 
die Gasentwicklung schon urn 550", beim deutschen Anthrazit dagegen 
schon um 450°. Der geologisch jiingere deutsche Anthrazit gab liber 
dreimal so viel Gas ab (395 gegeniiber 120 Liter je kg) und die Tempe­
ratur der btichsten Gasentwicklung lag um mehr als 100° niedriger. 

Zahlentafeln 19 und 20 gebcn die entsprecbenden Werte, die wir 
mit amerikanischem Petrolkoks erhielten : 

ZahIenta.feI19. Am e rik a ni scher P etro lkok s. 
Temperatur . . 600 0 705 0 780° 880° 970° 
Stunden . . . 1 21/. 21/ t 11/ , 1 
Liter je kg . . .. 13 85 121 44 32 

Zahlentafel2Q Amerikanis e her Petrolkok s 

Tempera.tur Kohlendioxyd 

I 
Kohlenoxyd 

I 
WasserstQ!f 

I 
Methan 

, % % % % 

.00 3 10 10 1 
705 1 15 67 10 
780 0,7 8 88 2 
880 0,2 4 95 0 
970 0,1 3 97 0 
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VorgliihQfe ll . Die Vorghihofen def E lektrodenfubriken werden mit 
Gas, manchmal auch elektrisch geheizt. Die mit Gas gehe izten 
Retortenofen sind aus der Gasindustrie, im besonderen der Kokerei, 
ubernommen worden. Abb.45 zeigt einen iiiteren Of en mit waagerechten 
Retorten, in denen der Petrolkoks ungefahr G Stunden lang auf etwa. 
1000 0 erhitzt wird. Dagegen stehen in clem Woodall -Duckam-Ofen die 
Retorten senkrecht, ebenso in dem Glover-West-Ofen. Jener wurde 
zuerst in England 1903 eingefiihrt und bald von den Amerikanern uber­
nommen; dieser wurde umgekehrt 1903 in den Vereinigten St.a.a.ten er­
funden und gelangte 1909 nach England. Bei dem W oodalt- Duckam· 

Abb.45. Vorglul\Qlen mit waagerechten Retorten. 

Olen (Abb.46) hat die Retorte rechtookigen Querschnitt und erweitert 
sich nMh oben . Ihre Wandung ist aus feuerleste ll Ziegeln mit }~eder 
und Nut gasdicht zusammengefiigt; nMh aullen sind die Ziegel hohl, 
so daB die seitlich herantretenden Feuergase ihre Hitze geschwind an die 
Beschickung abgeben. Die Heizkaniile laufen senkrecht; ihre Scheide­
wande sind einerseits mit den Retortenwii.nden, anclererseits mit den 
Riickwiinden der Ziige verbunden. Die Beschickung (gewohnlich Petrol­
koks) wird der Retorte obcn durch einen Trichter zugefiihrV. Der Koks 
sin.kt langsam mit geregelter Geschwindigkeit abwiirts. wird dabei zu­
nii.chst bis zum Gliihen erhitzt, clann weiter unten entgast und schlieBlich 
nach vollendeter Kalzinierung am Boden herausgeholt. Die ausgetrie. 

1 Wenn der Petrolkoka viel Staub enthait. was besonders bei weiehcm Rob 
der Fa.1I ist. 80 darf man mit jeder Desehickung nur einen gewissen Teil des Staubes 
mitgeben;. souat konnen St6rungen auftreten. 
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benen Gase steigen aufwal'ts und werden am oberen Endeder Retorte ab­
gefiihl't. Del' Ofen arbeitet stctig: indem unten derentgasteKoks austritt, 

Abb.46. Woodall·Duckam·Oleu. 

sinkt, die Besehiekung entspl'cehend 
nneh und trittobcn griiner Koks ein. 

Zum Heizen del' H.etortcn dient 
Ccnemtorgas odor auch das heim 

Kalzinierell gewormene 
Gas l , Diezum Vel'brennen 
Ilotwendige Luft streieht 
:l.uvor um den U ntertcil 
del' Hetorte und wird 
hier in cinem Abhitzc­
kanal durch die Abgase 
vol'gewannt; alsdann tritt 
sie mit dem Heizgas ohen 
in die Ziige ein, und die 
:Flamme brcnut naeh un­
ten. Schieber am Boden 
regcln den Zug zu heiden 
Seiten del' Retortcn ; fe rner' 
sind Hauptschieber am 
Ende des Abhitzekanals 
tl nd H.eguliervcntile fiir 
Gas und Verbrennungsluft 
bei jedelll H.etortcnpaar 
yorhanden, um die Ge· 
schwindigkeit del' Gase und 
damit die Gliihtemperatur 
genau zu regeln. Zum Vor­
gliihen von Petrolkoks 
werden 1050-1250 0 iIme­
gehalten; die Abgase treten 
mit 650-8500 in den \Viir­
mespcichcr. Die das Aus· 

ziehen des Kokses 
besorgcnde Vorrich. 

"",_,..,tung kiihlt den noch 
gHihendcn Koks 
durch cinen Wasser· 
mantel VOl' seinem 
Austritt. Die Abb. 46 

I Bei ii.itcrcn Of en hat man, slatt mit Gcneratorgas zu heizcn, cinfaeh dureh 
Vel'bl'ennen von einem Teil des Koks die Giiihhitze in del' Entgasungskammer 
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zcigt cine Anlage zum Entgasen von Petrolkoks, wie s ie von der bhel­
Porter Co. in Newark, N. J. , gebaut wird. \Veil der Petrolkoks sein 
Gas viel leichter abgibt als Kahle. so ist del' 'Vassermantel des Vel'­
kohmgsofens entbehrlich. 

Auch del' G laye r -W cs t· Ofcn (Abb. 47) arheitct unuuterbroohen . 
Bci ihm hahen die Retortcn ovalcn Querschnitt \lnd sind aus kon­
zentrischen Schamotterin­
gen aufgcbaut; sie werden 
von unten geheizt. Der 
Boden jeder Retorte ist 
1 III hooh aus Gulleisen 
oder aus Silika-}~ormsteinen 

zusammengesetzt und bil­
det die Heizkammer fiir 
die in den angebauten Ge· 
nel'ator eintretende Ver­
brennungsluft. ~fan cr­
reieht hierdu\'ch gleichzci­
tig den Vortei l, daG die 
Frischluft den Boden der 
Retorte kiihlt und del' 
Koks unten so kalt abge­
zogen werden kann, dall 
man kcin 'Vasser zum 
AblOschen notig hat . Die 
Besehickung tritt oOOn 
durch Fiilltrichtel' ein und 
si nkt im i\faBc, wie del' 
entgaste Koks unten durch 
cine :Forderschnecke abge­
zogen wird, langsam nach o 
Dic ausgetriebellen Gase 
werdcn ohen durch cine 
18 em weite Leitung abgefiihrtl. Die Schneekc steht senkrecht und 

selbst err.eugt. AbcI' im Werke Greoonock del' British Aluminium Co stell tc mall 
fest, daB hierbci 22% des Petrolkob verbraueht wurdell, und daB os bedeutcnd 
wirtschaftlicher war, auBcrhalb del' Kammer einen bill igeren BrennstofI in Heizgaa 
umZllwandcln. Dann betrug die Gewichtsabnahme nul' 15%, wovon 8% auf d ie 
fliichtigen Bestandteile entfielen. AuBerdcm konnte man nun die Temperatur 
del' Entgasung gut regeln. Ein Versucb, im Tunnelofen, dcr bisher zum Brennen 
der Anodenkohlen vcrwendet war, den Kob ZII cntgal:lcn, miBgliiekte vollig, weil 
sich der Kob aufblahte und unbrauchbar wurde. (C lac hcr, \V.: Electr. Rev., 
Lond. , vom 20. J alluar 1911.) 

1 Mante ll: Industrial Carbon, S.291- 296. 
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macht in 40-45Minuten eine Umdrehung; sic ist aus zweiHaUten zusam_ 
mengesetzt, so daB nach Entfernung dereinen Hiilfte die Retorte bequem 
zuganglich ist. Aus der Sch necke fiill t der Koks in cine Kammer mit 

Abb.48. Doppelrelhlger Qliihofen von Didier. 

einem selbstschlieBenden Deckel ; aus iht wird er etwa aIle 2 Stunden ent­
femt. Die eigcntliche KalzinicJ'ung vollzieht sich im mittleren Toil del' Re­
torten. Del' von den Abgasen umkreiste Oberteil warmt die Beschickung 
VOl', und del' Unterteil wird. wie bescbrieben, dutch Luft gekiihlt. 
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Der Woodall·Duckam-Ofen ist in zweckmaBiger Weise von der 
Stettiner Chamotte-Fabrik AG. vormals Didier durchgcbildet worden . 
Abb. 48 stellt einen doppelreihigen Oren mit hochliegendem Einzel­
Generator und Rekuperator von Didier dar; das Ofenhaus ist in 

Abb.49. Modell elnC$ doppelrelhlgen Oldier-Ofen,. 

E isen errichtet. Der zu entgasende Petrolkoks wird durch senkrecht 
oder waagerecht arbeitende Fordervorrichtungen in die Bunker loberhalb 
der Kammern gefOrdert; der Bunkerinhalt genugt einem Bedarf von 
24 oder 36 Stunden. Vom Vorrat-sbunkcr 1 gelangt der Koks in den 
Zwischenbunker 2, der unmittelbar auf die Kammer 4 gesetzt und nach 
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eben durch cinen gasdichten Trommelschieber 3 abgeschlossen ist; 
seine GroBe ist so bemessen, daB je nach Belastung der Of en anlage aile 
1- 2 Stunden der Schieber zurn Nschfiillen geoffnet wird . Todero der 
licks in der Kammer {/ langsam nach unten wandert, wird er entgas t. 
Uuten angelangt wird er durch die SternweUe 5 Rusgetragen und gelangt 
in den Entleerungsapparat 6, welcher gegen die AuBenluft durch den 
WasserverschluB 7 abgcspcrrt istl. AUe 2 Stunden etwa wird von Hand 
entJeert . Der 8ustretende Koks ist nur Doeh hand warm nnd vollkommen 
t rocken. Das beim Gliihen entweichende Gas entweicbt am oberen Eode 
der Kammer und gelangt durch die Verbindungsleitung 8 zur Vorlage 9. 
Von iller wird es der Reinigungsanlage zugefiihrt. 

Das Heizgas fUr den Oren wird in Einzelgeneratoren 10 erzeugt. die 
im Of en fUr je zwei hintereina,nderliegende K ammern eingebaut sind. 
Das heiBe Generatorgas stcigt durch die senkreehten Schiichte 11 nach 
oben in den Verteihmgskllll lll12; aus ihm trit t es durch die Schlitze dcr 
Brenner in die Heizkaniile cin. Die zum B rennen erforderliche Luft 
wiro. in dem Rohrenrekuperator 13 vorgewarmt. du rch den Kanal 14 
zum Verteilungskanal15 gefuhrt . welcher dem K anal12 paraUellauft, 
und gelangt ebcnralls durch die Brennerschlitre in die Heizkaniile. Die 
Rauchgase entweichen duroh den Kanal 16. durohstreichen den Reku­
pcrator und gelangen iiber den Rauchkanal 15 zum Schomstein. Die 
gesamw Anlage steht frei und ist nur mit Scbutzdach und seitJichem 
Schutz fiir die 'Iei le iiber der Oberkante des Orens versehcn. 

Abb. 49 zeigt das Modell eines solchen stctig betriebencn Of ens mit 
senkrechten Kammern . die mit Fremdgas beheizt werden ; es war auf 
der Wcrkstoffausst-ellung in Berlin 1929 von Did ie r ausgestellt. Rior 
ist anstatt des Einzelgenerators oberhalb des Rauchkanals ein zweiter 
ROhrenrekuperator zur Vorwiirmung des Fremdgases eingebaut. Die 
Zahlen in Abb. 49 bedeuten das gleiche wie in Abb. 48. 

Neben den Oren mit steligem Betrieb werden auch heute noeh zum 
Entgasen von Petrolkoks Oren mit senkrechten Retorten oder Kammern 
benutzt. in dcnen der Koks wiihrend der E ntgasung ruht. J e nach der 
Breite der Kammer und der Temperatur. auf welche die Wand erhitzt 
wird. ist die Entgasung nneh etwa 8. 12 oder 24 Stullden beendet. Bei 
dem in Abb.50 dargcstellten Vertikalkammerofcn von Didie r wird 
Pctrolkoks durch den :Forderkiibel 1 in den Bunker 2 oberhalb der 
Kammer gehoben ; dutch den cine Kammerladullg fassenden Fiillwagen3 
winl die Kammer 4 beschickt. Das ausgetriebene Gas cntweicht durch 
das waagerechte Roh l' {} nnch der Vorlage 6 und wird durch die Sammel· 
lei tung 7 zum Rei nigcr gefiihrt . Nach beendeter Entgasung wird der 

I Wenn ma.n im Vorglilhofcn Anthnu:it entgast, ItO ist ell nicht 110 notig. den 
abgezogenen Anthrazit. vor dclU Lufw uerstofl zu scbiitzen, wei l cr weit scbwel'Cl' 
als del' Petrolkoks vcrbrennt. Es geniigt, von auBen zu kilhlen. 
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Kammerinhalt durch fiffnen des unteren Exzenterverschlusses 8 in den 
Klapp-Kiibclwagell 9 entleert. Der gliihende Koks, der noch 800---1000° 
hat. wiirde starken Abbrand erleiden. wenn er nicht in luftdicht \'cr-

Abb.50. VertJkal·Kammerofeu. 

schiossene Behaiter abgekippt wiirdc, wo er sich auf Aullcntemperatur 
abkiihlt. Der zur Gewinnung des heizendcn Generatorgases notwendigc 
Gaswerkskoks wird durch den KiibelauIzug in den Bunker 11 gehoben 
und durch den Wagen 12 dem Generator 10 zugefiihrt. Aus Abb. 51 
(Vertikal-Retortenofcn) ist zu erseben. wie das Generatorgas durch den 
Brenner 13 in die Heizwand 14 tritt. Die Ahgase durchstreichen den 
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Rekuperator 15 und wiirmen die durch den Kanal 16 flieJ3ende Ver· 
brennungsluft vor. Die Rekuperatoren sind zu heiden Seiten des 

Generators angeordnet. Das bei dem Vorgliihen des Petrolkoks oder 
Anthrazits gewonnene Destillationsgas kaon selbstverstiindlicb auch 
bei heiden Ofenarten von Didier nach entsprechender Behandlung 
zum Of en zuruckgefiihrt und zur Beheizung verwendet werden. 
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Bei dem Betriehe der VorgllihOfen empfiehlt es sich, ab wechselnd 
Petrolkoks und Anthrazit zu entgasen. Beim Vorgllihen des 
Anthrazits setzt sich niimlich graphitiscbe K.ohle an der Innenwand 
der Kammer ah und verstopft die Ritzen. Wenn man nun aber fort· 
dauernd mit Petrolkoks beschickt, so wird diese Dichtung allmahlich 
aufgezehrt, und man erleidet durch die Undichtigkeiten erhebliche 
Verluste. 

Elcktrisch gcheizte Vorgliihofen , Wo elektrische Energie reichlich 
und zu sehr billigem Preise vor­
handen ist , bieten die elektrisch 
geheizten Kalzinierofen1 gewisse 
Vorteile; siewurden in deramerika· 
nischen Elektrodenindustrie zuerst 
verwendet. Abb.52 zeigt einen sol­
chen Of en mit Bodenelektrode und 
einem Kranz von 8 oberen Elektro· 
den. Er hat 4m Durchmesserundist 
4,2 m hoch ; er wird mit 1000 kVA 
belastet. Der eiserne Mantel Jist 
mit feuerfesten Steinen D ausge· 
fli ttert . Der Boden ist flach und mit 
feueriest-en Steinen besetzt; tiber 
ihnen liegt eine Schichthochgriidiger 
trockener Kohle M und zuoberst 
cine dunne Lage Eisenblech . Das 
Blech soll verhuten, daG Teer, der 
vom Petrolkoks beim Erhitzen abo 
gegeben wird, in das Futter Muft 
und es zerstor t. IndieKohlenschicht 
am Boden sind radial 8 Eisen· 
barren L eingebettet; sie hilden mit 

Abb.52. ElektrL60:her Vorgliihofen. 

dem Kohlenfutter die Bodenelektrode, welcher der Strom durch 
kupferne Verbindungsstlicke aus den Stromschienen zugefiihrt wird. 
Die Stromschieucn aus Kupfer oder Aluminium G umgiirten den Olen· 
mantel und werden von ihm getragen. Die obere Elekt-rode wird durch 
8 runde Kohlen Evon etwa 15-20 em Durchmesser und I - Pi t m 
Lange gebildet, welche iiberdem Olen im Kreise an Drahtseilen Bunter 
Zwischenschaltung von Isolatoren hlingen und den Strom vom oberen 
Stromschienengurtel durch 4 m lange biegsame Kuplerkabel 0 und 
senkrechte Eisenschienen H von etwa 25 X 150 mm Querschnitt und 

I ?obntell: Industrial Carbon, S.283---293. - Yardley, J. L. Mck.: Pro. 
duction of shrunk carbon in electrode manufacture. Chern. metallurg. Engng. 
Rd. 26 (1922) S.321. 

Arndt, KUn&Uiche Kohlen. 5 
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1,2 ill La.nge erhalten. Heben nud Senken def E lektroden wird . mit 
Winden von Hand besorgtl. Zum Schutz gegen Abbrand an der Luft 
sind die Elektroden mit Eisenblech ummantelt, wobei der Zwischen­
raum mit einer Paste aua Kohlcnpulver und Teer ausgefiiUt wird . 
Abb.53 zeigt diese Einzelbeiten . 

Urn den Of en in Gang zu bringen, senkt man zunii.chst eine Elektrode, 
bis sic den Boden des Of ens beruhrt, hiiuft Petrolkoks herurn uud ziebt 
durch leichtes Anheben den Lichtbogen. Sobald der Koks so heiB ge­
worden iat, daB der Strom durch ihn seinen Weg nimmt, erzeugt man 

an der zweiten Elek-
trode den Lichtbogen, 
hiiuft Koks herum nud 
fahrt so fort, bis aile 
Elektroden arbeiten. 
Dann schiittet man 
Koks flach, heht die 
Elektroden so rasch 
als moglich an und 
stellt sie so ein, daB 

;r1::;:~;." ~;~~ig,,~~ Strom dem 
zugefiihrt wird. 

Abb.S3. Ein~elbeiu:n am elektrbcben VorKliihofen. 

Von Zeit zu Zeit wird 
wieder Koks nachge­
geben und die Elek­
troden werden im 
Ma-Be. wie der grune 
Koks leitend wird, 
angehoben. In 8------12 

Stunden ist der Of en gefuUt. und die Elektroden haben ihren h(jchsten 
Stand erreicht. Nun setzt man das Heizen noch etwa 12 Stunden fort. 
Nach dieser Zeit hebt man die Elektroden heraus. schaltet den Strom 
ab und laBt den Koks noeh 24 Stunden gar-backen, damit die Hitze 
sich in der ganzen Beschickung ver-teilt und die f1uchtigen Stoffe 
genugend Zeit haben. nnch oben zu entweichen. Man hat namlich 
festgestellt, daB der Rest an f1uchtigen Besta.ndteilen sich umgekehrt 
proportional mit der Zeit des Garbackens iindert j je langer diese Zeit, 
um so weniger an fluchtigen Bestandteilen bleibt zurUck. 

Zum Entleeren (jffnet man die Seitentur, bricht das Mauerwerk auf 
und holt den noeh r-otghihenden Koks mit langen Rechen heraus. Zum 
Abkuhlen breitet man ihn auf dem Boden in dunner Schicht aus oder 

1 In Abb.52 bedeutet A A die Anfangs_, E E die Endstellung der beweg­
lichen Elektrodcn, ferner F die Arbeitsbiihne, N der Erdboden und K cine 
Tiir zum Ausr!i.umen des Of ens. 
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besprtiht ihn, wenn notig, mit Wasser. Jltfit dem Wasser muB man aber 
sparsam sein, damit aUes verdampft. Wenn der Koks mebr als O,S% 
Feucbtigkeit enthalt. so kJebt 
er beim Pulvern zusammen 
und verstopft die Miible. 

Der Einpba.senwechsel. 
strom, welcher mit hober 
Stromstarke und niedriger 
Spannung mit 25 oder 60 
Perioden arbeitet, macht ge­
wisse elektrische Scbwierig. 
keiten. Duroh Verscbranken 
der Stromleitungen. soweit 
angangig (Abb. 54). wird der 
Leistungsfaktor betriicbtlich 
erhoht. wie die Kurven der 
Abb. 55 zeigen. In den Eisen­
mantel ist ein Messingring 
eingefiigt, um magnetiscben 
SchluB zu verhliten. welcher 
den Qfenstrom storen wiirde. 
Flir eine Anlage, welche 
50-60 t taglich Helem soil, 
sind SOfen zu lOOOkVA oder 

Abb. l>'. Verochrinken der Stromleltungeo (urn die 
Selbl tlnduktlon xu verrlngern und d .. mlt den 

Lc~tnngslBl<tor IU erbOhen). 

6 Of en zu 500kVA notwendig. Die 500-kVA-Ofen werden in 
Gruppen zu je S geschaltet. Jeder Ofen hat $4 

8 bewegliche und 8 feste Elektroden; von 
mnen flihren 8 unabhangige Stromkreise zu 
den Stromwandlern. Aus dem vom Netz t 96 
gelieferten Dreiphasenstrom wird durch ~ 
Scott-Schaltung Zweiphasenstrom entnom- ~!If 

men. Die beiden durch ihn gleichzeitig mit i 
Strom belasteten Of en bUden einen geniigen- ~ 
den Ausgleich ftir das Netz1 • ~ 1.1 

Eine weitere Schwierigkeit liegt in der 
ParalIelschaltung der 8 Elektroden. Bei den 
beweglichen Elektroden muB man die StelIung 

/ 
/ 

II 
'I 

/' V 
17" V 
l/r 

zwei 

V 

, .. jeder einzelnen Elektrode so regeln. daB alIe ~ 
Elektroden moglichst die gieiche Strommenge 
fUhren. AndernfaUs wird ein Teil der Be­
schickung zu stark. ein anderer zu schwach 

.Abb.55. Lei.t.unlt'!f .. ktor bel veT­
..,hledener Belaatnog (X mit, 

Y ohoe VertchrlnkeD). 

1 lJie eJektrische Einrichtung besteht a.u.s 2 SlI.tzen von je 2 UOJ.!ormem. Zu_ 
nachst wird der Dreiphasenstrom von 13200 V in Zweipha.senstrolll von 2200 V 

5' 
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crhitzt. Dies Cbel verschlimmert sinh dadurch, daB die hober erhitzte 
Kohle geringeren elektrischen Widerstand bietet und deshalb die Ge­
fahr besteht, daB der Strom den Weg. welchen er zuerst eingeschlagen 
hat, nun erst recht bevorzugtl. 

Ein Vorteil dieses elektrischen Ofens ist sein verhiiltnismaBig em­
facher Ball, cin groBer Nachteil aber die Verschwendung der Ritze und 
der Veliust del' ausgetriebenen brennbaren Gase. Man versuchte des­
halh, geschlosscne e lektrisc h e Of en mit Verwertung der Abgase 

zu ballen. John \V. Brown 
errlachte zuerst cine hoble 
Elektrorle von groBem Durch­
mcsser, durch deren Rohlung 
die Beschickung von oben bel' 
zugefiihrt werden so11te. Danacb 
lieB er sich 1916 cineD stetig 
arbeitenrlen Of en schiitzen, in 
clem die Gase oben abgesogen 
werden; die Beschickung wird 
ibm durch Trichter oben zu· 
gefiihrt. sinkt im Raum zwi· 
schen den oooren Elektroden 
ahwarts und wird beim weiteren 

.j;~;;~~;~~~~~"",,,.,. Abgleiten in dem heil3esten Raume zwischen den oberen 
und den unteren Elektroden 
kalziniert. Die unteren Elek· 

Abb. 56. G~hlouener elektrlseher Vor"liihQf~n. 

troden sind diesmal hohl ; durch 
sie hindurch werden Gase ain· 
gablasen. walche an anderen 
Stellen des Ofens entnommcn 
sind. Diese Gase kiihlen die 
E lektroden. erhitzen sich beim 

Aufstieg durch die Kalzinierzone und warmen oben den griinen 
Koks vor. Der kalzinierte Koks wird am Boden der Kammer durch 
ein Becberwerk stetig entfernt. Spiiter wurde der Of en (Abb.56) 
ersonnen. welcher ebenfalls ununterbrochen mit Auffangen der Gase 

gewandelt, und zwar konnen 2310, 2420, 2530 und 2640 V abgezapft werden. Diese 
Spannung von 2640 V wird in den Ofentransformatoren auf cine Spannung von 
48, 04, 60, 66, 72, 84 V bei voller Belastung und 42 V bei herabgesetl'.ter Belastung 
emiedrigt. Bei 2200 V Primiirspannung erlauben diese Wandler 35--70 V in 
Stufen von 5 V abl'.uzapfen. Auf diese Weise kann man den Ofenstrom ganl'. naeh 
Wunseh regeln. 

1 5OQ.kVA.Ofen werden aueh ohne Bodenelektrode mit zwei obcren Elektroden 
gebaut. 
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und Ausnutzung der Abwarme arbeitet. In das Mauerwerk I des Of ens 
sind die oberen und die uuteren Elektroden eingebettet. Die Bescbickung 
B tritt oben ein, rutscht an der oberen Elektrode vorbei in die mit 
Kohlo gefiitterte Ein.schniirung1, wo die Kalzinierung im wesentlichen 
durchgefiihrt wird. Von hier gelangt sie in die untere Erweiterung und 
wird schlieGlich durch ein Becherwerk C abgefiihrt. Die am Boden ein­
geblasenen Gase kiihlen den kalzinierten Koks, erhitzen sich im Mittel­
raum und heizen oben den griinen Koks vor. 

Bei anderen Konstruktionen mrd ein Teil der Beschickung verbrannt. 
um den iibrigen Koks vOI"6uheizen und dadurch an Heizstrom zu sparen. 

Ahb.li7. Elcktrlscher Vora:liihoten \'on Roope\!. 

Abb. 57 zcigt schlieGlich eine verbesserte Anordnung von William 
Hoopes. bei welcher auch die in den Gasen enthaltenen wertvollen 
Bestandteile gewonnen werden. bevor das Gas in den Of en zuriick· 
gefiihrt wird. Der Of en ist aus drei voneinander isolierten Teilen auf· 
gehaut. Der Obe1"teil und der Unterteil sind mit Formstiicken aus 
Elektrodenmasse ausgesetzt, der l\1ittelraum dagegen mit feuerfesten 
Ziegeln ausgekleidet und durch einen Wassermantel gekiihlt. Nachdem 
das oben abgesogene Gas durch die Skrubber gegangen. gereinigt und 
gekiihlt ist, wird mit Hilfe eines T-8tiickes ein Teil des Gases dem Of en 
wieder zugefiihrt. Es kiihlt den fertigen Koks, verteilt im Heizraum 
die Ritze gleichmiiGiger und bringt den grunen Koks auf eine so hobe 
Temperatur. daB er leitet, wenn er die Heizzone erreicht. 

1 In Abb.56 ist unten einer der Kohlenbl&ke zu sehen, die zur Ausfiitte­
rung dienen. 
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Solche Hoopes-Oren arbeiten auf dem riesigen Werke Arvida der 
Aluminum Co of Canada. Der vom Lager entnommene gebrochene Koks 
wird zuniichst mit schwingendem Sieb gesichtet; der grobe und der 
feine Koks werden zu getrennten Vorratsbehiiltern im Kalzinierhaus 
iiberfiihrt. Aus diesen werden die gewilnschten Mengen entnommen 
und so gemengt. dall die Of en immer die gleiche Mischung von Grob 
und Fein bekommen. Dies hat sicb als notwendig filr ein gleichmaBiges 
Arbeiten des Of ens erwiesen. Das iiberschussige Gas (hauptsii..chlich 
Kohlenoxyd und Wasserstoff) wird in Arvida als Zusatzfeuerung fur 
Dampfkessel benutzt. 

Der von den elektrischen Kalzinierofen gelieferte Koks ist dichter 
als der, welchen die mit Gas geheizten Retorten eneugen, weil die 
Temperatur des elektrisehen Of ens hoher ist. Aus dem gleichen Grunde 
leitet aueh der im elektrisehen Olen kalzinierte Koks den Strom bessert. 
Die mit Gas geheizten Retorten arbeiten aber jedenfalls hilliger, zumal 
wenn man die entweichenden Gase zum Heizen der Retorten verwendet. 
Wesentlichen EinfluG auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage hat der 
Abbrand an Koks, welcher bei undichten Retorten verhangnisvoll hoch 
sein kann; gelegentlich wurde ein Verlust von 30-40% des ursprung­
lichen Gewichtes beobachtet. 

Viertes Kapitel. 

Brechen und 1I1ablen, Sieben und Sichten'. 
Allgemeines. Der vorgegluhte Koks und nMh Bedarf aucb andere 

Rohstoffe mussen vor der Verwendung noeh auf passende Korngrolle 
zerkleinert werden. Die groBen Stucke werden zunachst gebroehen, 
dann zu kleinen Brookehen zerschrotet und schlieBlich, soweit es notig 
ist. zu Pulver gemahlen. Jeder Rohstoff erfordert fur seine sacbgemaBe 
wirtschaftliche Zerkleinerung Vorrichtungen, die seiner Eigenart 
(Harte, SprOdigkeit usw.) angepaGt sind. 1m aUgemeinen muG man an 
die Zerkleinerungsmaschinen folgende Anforderungen stellen. Sic sollen 
einfaeh gebaut sein, so daB man sic leieht zusammensetzen und aus­
einander nehmen kann. Die dem Mahlgut ausgesetzten Teile sollen 
mogliehst wenig versehleiDen; die dennoch notigen Ausweehslungen und 
Ausbesserungen sollen leicht auszufiihren sein. Der Kraftverbrauch 
solI klein (die neueren Muhlen erfordern nur halb soviet Kraftaufwand 

1 Naeh den amerikanischen Vorschriften soli der Koks fur die K~rnung, welebe 
zwischen den Sieben von 35 und 100 ltfasehen hleiht, einen Widerst-and von 
hl>chstcns 0,05 Ohm fiir den Kubikzoll beaitzen (121 Ohm fur 1 mm~ Querschnitt 
und 1 m Unge). 

I N as ke. Car I, ZerkJeinerung8vorrichtungen und Mahlanlagen. 3. Aufl, 
Leipzig 1922. 
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wie die alten), der Anteil des Arbeitslohnes an den Betriebskosten 
mogliehst niedrig und schlieBlich der Ansehaffungspreis nicht zu hooh 
sein. 

Was die zum Zerkleinern notige meehaniscbe Arbeit anlangt, so 
ist sie nach der 'rheorie von Rittinger der Anzahl der aufzuspaltenden 
Flachen proportional. Urn etwa. eineD Wiirfel von 1 em Kanten­
lange in 64 Wiirfel von 1/, em aufzuteilen, ist dreimal soviel Arbeit 
notig als ihn in 8 Wiirfel von 1/2 em zu zerlegen. Bei Messungen, die 
von Reytt auf der Silberhiitte in przibram durehfiihrte, brauchte 

1 Brecberrahmen. 
4 Schwinge 
f> S<:hwiogtoa~Me 
6 Lagerdeckel 1U dtn 

Scbwlngcolagern 
11 ZugBtange 
14 Kurbelwelle 
IS S<:hwungri der 
22 Gltlt8tiick 
23 Kell3chranben 
2~ Kell.tuck 

Abb.58. Backenbrecher. 

25 Vlerkantschraubeo znm 
Kellst(lck 

26 Vorderer Federleller 
27 Hlnte...,r Federtener 
2S Federhul .. 
29 FederzugBtange 
30 Bol~n zur Fedettugstange 
50 Stlrnwandbrecbb&cke 
51 8cllwingenbrechb&cke 
52 Kle mmkeH 
53 Sehrauben znm Klemmkell 

5~ Obert Seltenkelle 
"" Uotere Seltenkelle 
57 Obere L&gerschale tor Zug· 

otange 
58 Untere lAge~hale zor 

ZUg"tange 
59 &hrauben rur Zugltange 
62 Druckfeder 
63 Kolehebelplattentager 
64 Knlehebelplatten 

er, urn 1 kg Erz von 16-8 mm BrookengroBe auf 4--1 mm zu zer­
kleinern 500 mkg, dagegen auf 1-0,3 mm 800 mkg und unter 0,3 mm 
1800 mkg. 

Urn eine zu weitgehende Mahlung und unnotigen Mebraufwand an 
Arbeit zu vermeiden, sollen die Teilchen von geniigender Feinheit sofort 
die Zerkleinerungsvorriehtung verlassen. 

Steinbrecher. GroBe Klumpen bis 30 em Weite konnen durch 
Steinbrecher mit Brechbacken, sogenannte Backenbreeher, zer-
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kleinert werden. Bei den Backenhrechern (Abb.58) wird das aufge­
gebene Gut in einem keilformigen Raum zerkleineIt, der von dec Stirn­
scite des Brecherrahmens 1, dec Schwinge 4 und den heiden Seitenkeilen 
54/55 gebildet wird. Die auf- und abgehende Zugstange 11, die von def 
Kurbelwelle betiitigt wird, wirkt auf ein aus den heiden Platten 64 
bestehendes Kniehebelsystem so cin , dall sich dieses abwechselnd streckt 
und beugt. wobei die pendelnd aufgehangte Schwinge nach def Brecher­
rahmen-Stirnseite hin_ und zuruckbewegt wird. Bei der St.reckung des 
Hebelsystems verengt sicb def Brechraum, dabei entsteht dec Brech­
druck, und das im Brechraum befindliche Gut wird zertriimmert. Die 
Zahnung der Brechbacken 50 und 51 , die als Panzer ftir Schwinge und 
Brecherrahmen dienen, erhoht diese Wirkung. Bei dem Rtickgang der 
Schwinge \Vird der Brechraum wieder vergroBert. das zerkleinerte Gut , 
das in der KorngroBe der unteren 'Veite des Brechraums - der Brech­
spaltweite - entspricht, fa llt heraus, w1i.hrend das noeh nicht genligend 
zerkleinerte Gut im Breehraurn tiefer rutseht. Eine Druckfeder 62 halt 
das lose ineinan dergrcifende System mit der Federzugstange 29 zu­
sammen. 

Die StliekgroBe des gebroehenen Gutes wird durch den Abstand der 
beiden Brechbacken an der Unterseite - die Breehspaltweite - be­
stimmt, die dureh Anheben und Senken des Keilstiiekes 24 in gewissen 
Grenzen verstell t werden kann . Die Keilschrauben 23 der groBeren 

Abb.59. Backcnbrtcher. 

Brecher dienen ZUlli Fest­
klemmen des Gleitstiickes, 
so daB es sich in seinen 
Fiihrungen nicht abnutzen 
kann . 

Alle Teile, die durch die 
stiindige Beriihrung mit dem 
Gut verschleiBen oder sich 
durch Lagerreibung ab­
nutzen, lassen sich schneH 
und bequem auswechseln. 
Das Lager der Schwingen 
ist ausgebuchst und die 
Deckelschrau ben des Lagers 
sind durch zwei Spannringe 
entlastet. 

Die Brechbaeken und Seitenkeile werden meist aus Manganhartstahl 
hergestellt, der in scinem ganzen GefUge gleichmiiBig zahe und hart ist, 
wiihrend SchalenhartguB eine starke glasharte Oberfl1i.che besitzt. 
Abb.59 zeigt die iiuBere Ansieht cines Backenbrechers zum Zerkleinern 
von Kohlen. Er ist wegen der geringeren Hii.rte der Kohlen leicht-er 
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gebaut und erfordert weniger Bel:.riebskraft als ein Brecher fUr hartes 
Gestein . Bei einem Kraftbedarf vou 10 PS leistet er mit 60 mm Spalt 
stiindlich etwa. 30 m3• Abb . 60 zeigl:. die Reihe der Brecher in der 
Ratiborer Elektrodenlabrik. 

Kegelbreeher. Bei dem Kegelbrecher oder Rundbrecher (Abb. 61) 
lauftein Kegel exzentrisch in einem Hohlkegel, zerrt das in den Zwischen· 
raum gebracht-e Gut mit und bricht eSj er liefert wenig Schrot und 
Melli, arbeitet stetig. ohne StoB und ruhiger ala der unstetig, nur beim 
Vorgehen arbeitende Backenquetscher . 

Die senkrechte Hauptachse ist am oberen Zapfen bei M aufgehangtj 

Abb.60. Brecher in RlUbor. 

ihr unterer Teil !ii-uft in einem Lagerbuchsenpaar, zu dessen iiuBerem 
Durchmesser die Bohrung der inneren Buchse exzentrisch liegt. Die 
auBere Buchse ist mit dem groBen Kegelrade des Antriebes fest vel'· 
bunden. Aus den verschiedenen MaBen von Zl und Z2 ist del' exzentrische 
Sitz zu ersehen. Wenn sich die Kegelrader drehen. so beschreibt die 
innere Lagerbuchse einen Kreis urn die Mitteloohse des Bl'echers und 
nimmt den Unterteil der Hauptachse mit. welche wegen ihrer pendelnden 
Aufhangung mit dem Breehkegel kreist. ohne sich selbst zu drehen . 
Der kleinste Spalt Yl zwischen Brechkegel und Breehring wandert dabei 
am Umfang entlang j gegeniiber belindet sich soots der gcoBte Spalt Y2' 
Das zu brechende Gut rutscht dauernd in dem sichelformigen Brechspalt 
nach o wird von dem sich gcwissermaBen dariiber hinwalzenden Brech· 
kegel gebrochen. flieBt in dem wieder erweiterten Spalt durch den 
Brechraum und gleitet libel' die Auslaufschurre aus dem Brecher. Die 
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grollte Ausfiihrung vermag Stucke bis 22 X 30 em zu brechen, be­
darf 70-90PS und bewaltigt bei BOmm Spalt stiindlich etwa 27 rna, 
bei der grollten Spaltweite von 75 mm dagegen 55 m', 

Wulz8l1miihlcli. Kleinere Brocken werden in Walzenmiihlen grob 
gekornt (geschrotet), indem sic zwischen zwei Walzen zerquetscht 
werden. Nur die eine Asche ist fest , die andere als Gleitlager ausgebildet 

Abb.61. Kcgelbrecher. 

und durch stiihlerne Federn so bela.stet, daB die h6chste Federspannung 
den zur Zerkleinerung notigen Druck urn ein gewisses Mall iibersteigt. 
Die Umfangsgeschwindigkeit der sich drehenden Walze dar! nicbt zu 
groB sein (meist 2-2.5 m in der Minute) ; sonst wird das Gut nicht mehr 
eingezogen. ond das Walzwerk verstopft sich. Abb. 62 zeigt eineDoppel. 
brechmaschine, deren Brechwalzen aus einer Anzah1 leicht auswechsel­
barer Scheiben aus widerstandsfahigstem Hartgull besteben, die tells 
mit Spitzen, teils mit Scbneiden versehen sind. Diese sind paarweise 
so angcordnet, dall die Spitzen der einen Walze den Schneiden der anderen 
gegenilberstehen. Durch Verscbieben einer Walze kann der Brechspalt 
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zwischen jedem Paar je nach der verlangten KorngroBe veriindert 
werden. Zermahlen und Grusbildung ist moglic.hst vermieden. Die Ma· 
schine wird durch Kuppelrader undRadervorgelege mit etwa 80 Umdre· 
hungen in der Minute angetrieben. Beirn Brechen von Graphitverbraucht 
sie z. B. 8 PS und leistet bei 50-60 mm Spaltweite stiindlich 12 t. 

Glockenmiihlen. In der Glockenmuhle zel'kleinert der mit Brech­
ziihnen versehene. durch Kegelriider angetriebene Brechkegel das Gut. 
das zwischen ihn und den rubenden, ebenfalls mit Brechzahnen bewaff­
newn Brechmantel gelangt. Abb. 63 zeigt eine freistehende Glocken­
miihle. die von unten angetrieben wird ; Abb. 64 zeigt den ~Iahlkegel 
und den Mahlrumpf besonders; bei beiden wird der Oberteil und der 

Abb.62. Doppel·Brechmaachlne. 

feiner geriffelte Unterteil in zwei Stucken hergestellt, damit man den 
sicb stirker abnutzenden Unterteil fur sich ersetzen kann. Der Abstand 
zwischen l\Iahlrumpf und MahlkegelliWt sich durch eine Stellvorrichtung 
regeln . Bei engem Spalt erhiilt man Korner von ErbscngroBe, vermiacht 
mit GrieB und Mehl. Die Glockenmiihle eignet sich fur trockene mittel­
harte Stoffe. 

Schlagmiiblen. Bei den Schlagmiihlen wird das Gut zwischen Stiften 
oder Nascn oder Fliigeln. die auf einer rasch umlaufenden Mahlscheibe 
sitzen. und den in die Liickcn greifenden Vorspriingen zerbrocben, mit 
denen die Innenseite der die ~Iahlscheibe umfassenden Trommel besetzt 
ist. Bei der Schlagnasenmiihle ist die Mahlscheibe reihenweise mit 
kraftigen Nasen besetzt. welche gegen feste Knaggen arbeiten ; die 
Knaggenringe sind zwischen den Nasenringen a ngeordnet. Die Schlitze 
zwischen heiden werden von Ring zu Ring enger, so daB beim Durcbgang 
durch die Miihle das Gut stufenweise zcrkleinert wird. Bei der Schlag. 
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kreuzmiihle wird dag Gut durch FHigel zerschlagen; die Zyklopmiihle 
ist mit gelenkigen Schlagern ahnlich Dreschflegeln ausgerustet. 

Stamplmiihlen. Stampfrniihlen oder Pochwerke eignen sich be· 
sonders zum Zerschlagen sprOder Stoffe. Abb. 65 zeigt ein dreifaches 
Stampfwerk. welches das von Hand geputzte Rohmaterial in kleine 
Stucke zerstampft. Die Sta.mpffliWhe bcsteht aus einem Stahlplatten­
fost, durcb dessen Zwischenriiume die zerkleillcrten Teile fallen. Dureh 
Beilagen zwischen den Rostplatten kann nach Bedarf goober odeI' feiner 

gestampft werden. Das abge­
bildete von Pemsell (Braun) 
gebaute Stampfwerk wird 
mit 45-50 Umdrehungen 
in del' i\linute betrieben und 
verbraucht 2 PS. Die Lei­
stung ist beim Trocken· 
mahlen gegenuber den ande· 
ren beschriebenen Zerklei. 
nerungsvorrichtungen gering. 

Kollcrgunge. Bei dem 
Kollergang laufen sehr 
schwere verhiiltnisruaBig 
schmale Walzen im Kreis auf 
einer Bodenplatte mit er­
hoh tem Rand. der l\lahlbahn, 
und zerquetschen durch ihr 
Gewicht das auf die Mahl­
bahn gegebene Gut. Es 
fallt durch Siebroste hinab. 
wahrend die Doch nicht ge­
niigend zerkleinerten Stucke 
durch ein Scharrwerk wieder 

Abb. &3. Glockemniillle. vor die Laufer gcschoben 
werden. Abb. 66 zcigt einen freistehendcn Mahlkollergang, welcher 
das vom Stampfwerk oder dem Brecher kommende Gut zu GrieB 
zerkleincrt;· of teres Absieben mit Handsieb ist notwendig. Die 
senkrechte Achse ffihrt den Namen Konigswelle. Anst-att daB die 
Laufer sich mit der KonigsweUe drchen und die Mahlbahn feststeht, 
drehen bei anderen AusfUhrungen die L'iufer sich auf der Stelle, 
wahrend die mit der Konigswellc fest verbundene Mahlbahn kreist, 

1 Nachdem die Aktiengcsellschaft Just. Christ. Braun ihren Bctrieb cingeateilt 
hatte, ubernahm 1912 Friedrich Pemsel in Niimberg zu seinem langjahrigen 
Spczialbau hydraulischer Pressen, Prellpumpen und Kohlenstiftmaschinen die 
Konstruktionen von Braun. 
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Weil die zylindrisehen Liiuferwalzen auf ihrer I nnenseite cinen klei­
neren 'Veg als auf ihrer AuBenseitc zuriieklegen. so tiberlagert sieh 

Abb.M. )[ahlkcgel uod Mahlrump! dec GlC>ckenmiible. 

tiber die rollende Bewegung eine gleitende Bewegung, durch welche 
das Gut zerrieben wird . Abb. 
67 zeigt cinen Kollergang (in 
Verbindung mit einem Sieb­
werk), dessen Lauferachsen 
ais Schleppkurbeln unabhii.ngig 
voneinander an der Konigs­
welle gelagert sind, so daB sich 
jeder Laufer einzeln heben 
oder senken kann , also cin 
Schriigstellen der Laufer gegen 
die Mahlbahn aueh bei unglei­
cher Verteilung des l\1a.hlgutes 
vermieden wird; hierdureh 
wird erreicht, daB die ].faschine 
leieht lauft, Mahlbahn und 
Laufer geschont werden und 
die Leistung moglichst hoeh 
ist. Die Liiuferringe sind 
mit Hartholzkeilen auf den 
guBeisernen Lauferkorpern 
befestigt. Die Mahlbahn ist 
aus mehrercn Platt-en zu· 
sammcngesetzt und in eine Abb.65. DreLfaches StampIWerli:. 

Vertiefung des Laufertellers eingelassen . Wenn eine ganz bestimmte 
Feinheit verlangt wird, so wird zweckmii.llig unmittelbar an den 
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Kollergang cine Siebtrommel (wie in Abb. 67) oder auch ein Schuttel­
sieb angeschlossen . Bas Siebgrobe wird selbsttatig auf denKoliergang 
zuriickgefiihrt. Damit kein Staub austritt. konnen Lij,uferteller und 
Laufer mit einer Blechhaube abgedeckt werden . 

Flielikraftmtihlen. Bei den Pendelmiihlen, Fliehkraftkugelmiihlen 
und FliehkraftwalzcnmiihleJ.l wird das Gut so rasch gegen cine Wand 

Abb.OO. Frelst.ebeuder MahlJ<oUergaog. 

geschleudert. daB es zerbricht. Bei der Pendelmiihle sind kegelformige 
Walzen an Stangen pendelnd aufgehii.ngt; sic kreisen so rasch. daB 
zwischen Walzen und Bahn das Gut zcrtriimmert wird. Die RoUen­
rouble der Raymond Brothers Impact Pulverizer Co. in Chicago (Abb. 68) 
arbeitet mit vier Walzen a, die an einem von einer stehenden Welle b 
angetriebenen Mitnehmerkreuz c pendelnd aufgehangt sind und an dem 
Mahlring d abrollen. Vor jeder Walze ist eine Schaufel angebracht. die 
das Mahlgut in einem ununterbrochenen Strome zwischen Mahlring 
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und Rolle leitet. Das fertige Gut wird durch einen Windsichter e 
ausgetragen ; er ist auf den Mahlraum gesetzt . Die von einem ange­
bauOOn Ventilator angesaugte L uft t ritt in den l\l ahlraum uaten durch 
eine Anzahl tangentialer Offnungen ein, hebt das Feine nach oben 
und setzt es in einem "Zyklon" ab, in dem die Luft in einer langen 
Spirale kriiftig wirbelnd nach nnten geleitet wird. Wahrend das na.ch 
aunen getriebene 1\1ehl sich an der Wand des Zyklons absetzt und 

Ahb.67. Kollersaos uod Slebtrommel. 

zurn Ablauf gleitet, wird die innere von Staub befreite Luftschicht 
aus dem Zyklon wieder ill den Windsichter zuruckgefuhrt. 

Kugelmtihlen. Bei der Kugelfallmiihle (Abb . 69) hefinden sich in 
del' Mahltl'ommel mit dem Mahlgut zusammen zahlreiche Kugeln aus 
Stahl oder eifOrmige FLintsteine. rndem sich die Trommel langsam1 

dreht. iiberstiirzt sich der Inhalt; das Gut wird dadurch aUmahlicb 
zertriimmert und zu ]\"Iehl zerrieben. 

I Falls die Trommel sich zu rasch drehte, so wurde die Fliehkra.ft die Kugeln 
und das Gut fest an die Wand driicken und die Mahlung bliebe a.ua. Wenn D 
der Durchmesscr der Trommcl iat, so betragt die zuliiasige Umdrehungszahl in 

der Minute n: n = =2~3~b~"=28 
VD 
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Die Platten, aus denen die \Vandung der Trammel zusammengesetzt 
ist und mit denen ihre Stirnfliichen ausgekleidet sind, bestehen aus 
hartem Stahl. Durch Offnungen in den Mahlplatten tritt das zerklf,linerte 
Gut heraus und in cine SiebtrommeJ uber. Gew6hnlich ist zum Schutze 
des feinen Drahtgewebes, mit welchem die Siebtrommel bespaunt ist, 
ein Sieb aus starkem Eiscnblech zwischengeschaltet. Die auf dem Sieb 

• 

Abb. r.s . Fliehkraft-RoII~nmii.hle. 

verblci bcnde "Grobe" kehrt 
in d ie )[ahltrommel wrUck. 
Das Gauze ist in cinem Blcch· 
gehiiuse staubdicht cinge­
schlossen , an das sieh untcn 
ein Auslauft,'ichter anschlieBt . 
Abb. 70 zcigt cine Kugel­
muhle na.ch Abnahme des 
Staubgchauses mit blo13gc­
lcgten Mahlplatten. Verbes· 
scrungcn der Kugelmiihle hat· 
ten vor allen Dingen das Ziel, 
die ungenilgende Ausnutzung 
der Siebe mogliehst zu be· 
seit igen und das Auswechscln 
von vcrschlisscnen Platten 

odcr besehfidigten 
Sieben 7.U erleich. 
tern,sowie iiberhaupt 
den VerschleiD mog· 
lichst zu verringern . 

Hohrmiihlcn. 
Durch Verliillgernder 
Kugehniihlc ist die 
Rohrmiihle entstan­
den, welchc 1892 zu­
erst m die :t<ement-
industric eingefilhrt 

wurde und sich sehr msch verbreit.et.e. In ihl' legt das Mahlgut einen so 
langen Weg zuriick. daB es am Ende der Miihle geniigendgefeint istund 
einAbsieben sich eriibrigt. Jedoch ist Vorschrot.en notig. Derschmiede· 
eiserne l\Iantel der Rohrmiihle ist mit HartguB ausgekleidet. Am einen 
Ende wird das Mahlgut aufgegebcn, am ande~en Ende dRS fertige Gut 
stetig ausgetragen, und zwar beide :Male am Umfang der 'l'rommel oder 
durch den hohen Endzapfen. Die sehr zahlreichen apfelgroBen Stahl­
kugeln odeI' Jflintst.eine werden von der sich langsam drehenden Trommel 
bis zu einer gewissen Hohe mitgenommen, stiirzen dann iro Bogen herab, 
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zerschlagen das Mahlgut, treiben es in die benachbarten Hohlraume ala 
die Stellcn geringaten Widerstandca 
und driingen ca allmahlich nach dem 
Auslauf. Der Verschlei6 ist hei der 
Rohrmuhle gering. Die Kugelfullung 
wiegt z. B. hei der Molitor·Rohr· 
muhle, die 4 m lang ist und 1.8 m 
Durchmesser hat, 12000-16000 kg. 
Durch Vorschalten einer Kugelmuhle 
ala Vormiihle erhait man dic Ver · 
bund.Rohrmiihlen, welche die vor· 
teilhafteste Maschine zum Feinmahlen 
vorgebrochener harter Stoffe darstel· 
lcn. Voraussetzung fUr ihr richtiges 
Arbeiten ist, daJ3 das zu vermahlende 
Gut trocken und in Stiicken von etwa 
NuJ3groJ3e oder feiner zugefiihrt wird. 
Die Verbund·Rohrmiihle (Abb. 71) be· 
steht im wesentlichen aus einem langsam 

Abb.69. U 

umlaufenden geschweiJ3ten 

Abb.70. Kugelmiihle (Gehluae "tOffD~t). 

Blechrohr, das an heiden Enden geschl08sen und durch cine Querwand in 
einen Vormahlraum und einen Jangeren Feinmahlraum geteilt ist. Anstatt 

Arndt, Kiinst1lrhe l\:ohlep. 6 
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der Stahlkugeln konnen bei l Iahlgut von geringer Harte im Feinmahl­
raum Flintsteine verwendet werden. DasRohr ish mit auswechselbaren 
Hartstahlplatten ausgekleidet, welche im allgemeinen mit schlichter 
Mahlflache , auf \Vunsch auch gewellt oder mit vorspringenden Leisten 
geliefert werden. J eder der heiden l\Iahlraume ist durch ein Mannloch 
zuganglich. Die abgebildete Mlihle ist an der Einlaufseite mit cinelli 
kriiftigen Hohlzapfen, durch den das loU vermahlende Gut eingeftihrt 

Abb. 71. Verbund·Rohrmiihle. 

wird, an der Austragseite mit cinem Laufring auf RoHen gelagert . Durch 
Schlitze in der Zwischenwand tritt das im Vormahlra.um zu GrieB ver· 
mahlene Gut in den Feinrnahlraum tiber. Indem man diese Zwischen­
wand , welche ebenfalls beiderseits mit auswechselbaren Platten hekleidet 
ist, in der Liingsrichtung der Trommel verschiebt . kann man das GroBen­
verhiiltnis von Vor- und Feinmahlraum der Beschaffenheit des Mahl­
gutes anpassen. Die heim Betrieb eintretende Gewichtsverminderung 
der mahlenden Kugeln ist durch Hinzufugen neuer Kugeln von Zeit 
zu Zeit auszugleichen. Abgesehen davon, daB die Verbundmlihle keine 
Siebe braucht , besitzt sie wie uberhaupt die R ohrmlihlen den groBen 
Vorteil. daB sie ihrer Natur nach unempfindlich gegen }~remdkorper ist, 
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wahrend z. B. in Walzenmiihlen groBe Nagel und andere dem Zerklei­
nern widerstehende Korper arge Beschiidigungen anriehten konnen. 
Del' VersehleiB wird sehr verringert;. wenn aUe beweglicben Teile 
staubsicher aullerhalb des Miihlenra.umes untergebracht sind. Bei 
dem "Centra"-Antrieb (Abb .72) treibt ein Elektromotor iiber em in 
61 laufendes Priizision.-s-Zahnradergetriebe mittels einer Kuppelspindel 
die Mabltrommel an. Mit del' Antriebswelle ist del' Motor elastisch 
gekuppelt_ 

Siebvorrichtungen. Um die zerkleinerten RohstOffe nach ihrer Korn­
groBe zu trennen, benutzt man entweder ruhende oder bewegliche 

Abb.72. "Centra"·,Aotfleb dcr Rohrmiihle. 

Siebe. Die ruhcnden Siebe s ind entweder Stangenroste oder gelochte 
Platten oder Drahtgitter. Die ruhenden Roste sollen zumeist grobe 
Teile zuriickhalten und die Siebe schiitzen. Von den beweglichen Sieben 
haben die Zylindersiebe den Nachteil. daB sie stark verschleiBen und 
das Gewehe nicht selten reillt, den Vorteil, daB sie hillig sind und wenig 
Kraft erfordern. Riitter sind Siebe mit ehener Siebflache. die dUl'ch 
cine umlaufende Welle in schiittelnde, schaukelnde oder kreisende Be­
wegung versetzt werden. Bei dem Kreisratter nach Seltner sind zwei 
Riitterkii.sten iihereinander mit Sortierkii.sten und Riickfiihrblechen 
angeordnet. 

Abb.73 zeigt einen Siebzylinder mit abnehmbaren Siebrahmen zum 
Sichten von trockenem Mehl und GrieB. Er besteht aus einem sechs­
kantigen Eisengestell, das von holzernen Siebrahmen umgeben und mit 
eisernen Armkreuzen auf einer Welle befestigt ist. Er ist in einem 
Kasten aus Eisenblech etwa·s geneigt gelagert und wird durch ein am 

6° 
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Kasten befcstigtes Riidervorgelege angetrieben. Die Siebrabmen werden 
je nach der Feinheit und sonstigen Beschaffenheit des Sichtgutes mit 
Gewebe aUB Stahldraht, Phosphorbronze oder Seide bespannt. Bei 
Sieben, die nur flir eine Siebfeinheit eingerichtet sind, wird gewohnlich 
am unteren Teil des Kastens cine Foroerschnecke vorgesehen. die von 
der Siebwelle aUB durch Riemenscheihe angetrieben wird und das abo 
gesiebte Gut einer Austrittsoffnung zufiibrt. wahrend der grobe DOOr­
gang am Enda des Kastens flir sich ausgetragen wird. Um das Sichtgut 
in mebrere Feinheitsstufen zu Bondern, werden Gewebe von verschiedener 
Maschenweite verwendet. In diesem FaIle wird der Kasten unten mit 

804 

Abb.73. Siebzylioder. 

Sammeltrichtern ausgestattetj diese nehmen das Gut nach den Fein­
heitsgradcn gesondert auf und werden auf Verlangen am Auslauf mit 
eisernem Sackstutzen und Scbiebern versehen. 'Venn das Sichtgut 
auBergewobnlich fcin ist, so wird zweckmiillig eine Klopfvorrichtung 
angebracht. Bei einem DurchmesBer von 80 cm und einer Lange von 
3,5 m des Siebzylinders und 25 Umdrehungen in der Minute ist der 
Kraftbedarf etwa 0,6 PS. Ebenso wie die Siebe selbst lassen sicb 
aueh die zum Schutze von feinen Siebgeweben im Zylinder etwa 
angeordneten Vorsiebe (Siebrahmen mit weitmasehigem Gewebe) 
bequem auswechseln. 

In Amerika, wo man jetzt mehr als fruher auf die Siebanlagen 
achtet, bevorzugt man schwingende Siebe, die durch Exzenter ge­
schuttelt oder auch elektrisch in Schwingungen versetzt werden. An 
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den \Vindsichter schlieGt man zum Sammeln des Staubes Rohren an. in 
denen periodisch die Luft umkehrt und geschlittelt wird; die Rohren 
sind in eiserne Gehause eingeschlossen. 

Zerkleincrn von Pecb. Das als Bindemittel in der Elektrodenfabri­
kation verwendete Peeh macht wegen seiner Bildsamkeit eigene Schwie­
rigkeiten beim Zerkleinern. Gewohnlich wird es zuniichst in einem 
Walzenbrecher (meist mit einer einzigen Walze, die es gegen eine Wand 
zerdruckt) gcbrochen und nur grob geschrotet; andere mahlen es in einer 
Pendelmuhle bis auf etwa 3 mm KorngroGe. \Veil das gemahlene Pech 
bei langerem Aufbewahren wieder so fest zusammenbackt. daG es mit 
Beilpicken aufgebrochen werden muG, so pflegt man nur den Bedar! 
eines Tages vorratig zu halten. Da der Pechstaub wegen seines hohen 
Gehaltes an fluchtigen Stoffen sich sehr leicht entzundet, so muG man 
beim Mahlen des Peches sehr vorsichtig sein. Auf dem schon fruher er­
wahnten Aluminiumwerk Arvida in Kanada liegt der Pechspeicher weit 
abseits von den ubrigen Fabrikgebauden, um die unvermeidliche 
Gefahr von Explosion und Feuer mtiglichst einzuschranken. Auch 
die Mahlanlage ist in einem besonderen Flugel der Elektroden­
fabrik untergebracht; hier wird das Pech in einer Glockenmuhle 
gebrochen und dann zum Bunker im Mischhause gebrauchsfertig be­
fordert. 

Zerklcincrn von Stummeln1 . Beirn Verbrauch der Kohlenanoden in 
den Aluminiumbadern bleibt ihr oberster Teil ala dunne Platte ubrig. 
Weil es sich hier um gewaltige Mengen von Resten aus wertvollem Stoff 
handelt, so werden diese Stummel zur Herstellung neuer Elektroden 
mitverwendct . Freilich sind sie wegen ihrer Harte schwer zu verarbeiten; 
auBerdem sind sie durch Badschmelze und Metall verunreinigt. Zunachst 
zerkleinert man sie durch Ba.ckenbrecher, klaubt das MetaU und die 
anderen Verunreinigungen heraus, schrotet m der Walzenmuble. 
fUhrt dann durch einen Magnetscheider, um die betriicbtlicben Mengen 
Eisen abzufangen, mablt in der Rohrmiihle. achickt durch ein 
Siebsystem und heftirdert schlieBlich zu einem besonderen Bunker im 
?tfischhaus 2. 

1 Die betrii.chtiichen Stummel von rechtcckigen OIenelektroden werden gem 
zum Auskleiden dea HerdeIJ, z. B. der KarbidOfen, verwendet. Rundelektroden 
werden mittcls Nippel angeatuckt und restios aufgebraucht. 

I In der ElektrodenIabrik der British Aluminium Co hat man seinerzeit ver_ 
Buchsweise den Aschengehalt der Stummei (und anderer RohstofIe) dutch Be­
handlung mit heHkr NatronJauge und danach mit SAure verringert. Es gelang, 
ihn auI etwa ein Drittcl zu vermindem (vorber 1,6% Asche, darin 0,46 % 
SiO, und 0,26% FetO,; nachher 0.5% Asche mit 0,14% SiO, und 0,14% F,O.). 
Diese chemische Reiuigung ist aber teuer. 
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Fiinftes Kapitel. 

Mischen und Kneten. 
Allgemcincs. Auf die Vorbereitung der Rohstoffe dumh Zerkleinern 

folgt das Mischen. Es gilt. die aus ihren Bunkem entnommencn cin­
zelnen Bestandteile im richtigen Verhiiltnis innig zu mischen und die 
richtige Menge des Bindemittels hlnzuzufiigen. Abgeschen davon, daB 
die besten Vorschriften Fabrikgeheimnis sind. lassen sich auch aus 
sachlichen Grunden keine bestimmten Zahlen fiir die ~Iischungsver­

hiiltnisse angeben. weil namlich die Beschaffenheit der Rohstoffc in 
mehr oder weniger weiten Grenzen scbwankt. Aueh die Kornung 
spielt cine bedeutsame Rolle. Je starker die Elektrode spater bean­
sprucht wird. urn so grober soU nach meiner Memung ihr Geruge 
sein, damit sic geniigende Fiigsamkeit besitzt und nicht hei schroffen 
Temperaturiinderungen zerspringt. Die Blockelektroden fUr die Alu· 
miniumbiider, welche nur aus Petrolkoks und dem beim BreMen vcr· 
kokten Pech bestehen, haben ein feines Gefuge1 . Bei den Elektroden 
fUr Chloralkali-Elektrolyse, welche nach dem Brennen noch graphitiert 
werden, scheint mir hingegen ein allzufeines Kom die chcmische Wider­
standsfiihigkeit zu schwiiehen; den gesehickten Zusatz des schwer 
graphitierbaren Anthrazits in geeignet.er kleiner Kornung sehiitze icb bier 
ala gunstig fur die erforderliche gleiehmiiBige Abnutzung. Die Mischungen 
fur Lichtkohlen, fUr Kohlenbiirsten und auch fUr die kleinen Kohlen· 
stifte der Elemente miissen jeweils der betreffenden Verwendung genau 
angepaBt sein, woruber spater in den betreffendcn KapiteIn einiges 
gesagt werden soll. 

Obwohl man auf cine moglichst geringe Porositiit der fertigen Elek­
trode manchmal ein allzu hohes Gewicht legt, so solI man doch im all· 
gemeinen beim Mischen dafiir sorgen, daB die Riiume zwiscben den 
groBeren Kornern durcb die kleinen Teilcben ausgefiillt werden . Am 
genauesten arbeitet man, inderu man die zerkleinerten Kohlen nnch 
KorngroBen sondert, sie getrennt aufbewahrt und die verschiedenen 
Kornungen oach Bedad mischt. Einlacher ist das von den Amerikanern 

1 Fiir Anoden dcr Aluminiumbiider empfahl W. Clacher (Electr. Rev., Lond. 
20. Januar 1911) ein Gemiseh von 5 Kornungen, und zwar feinstes Pulver, das 
dureh ein looMaschen-Sieb (looMa.sehen auf 1 eng!. Zoll) gebt, 40%, dureh 
60 Masehen-Sieb 15%, durch 30 Maschen-Sieb 20% , durch 16 Maschen-Sicb 15% 
und zwischen 16 und 8 Maschen-Sieb 10%. Dem 8 Maschen-Sieb entapricht cine 
lichre Weite der Maschen von 2,38 mm. Als Bindemittel werden 22% von mittel. 
hartem Pech zugesetzt, dll8 bei raschem G1uhen 50%, bei langsamem 40% vcrliert. 
Eine iiltere deutache Vorschrift fiir Anoden lautet: Petrolkoks 400 kg, Pechkoks 
300 kg, Elektrodenreste 150 kg, RuB 90 kg, Pech 100 kg, Teer 130 kg. FUr Karbid_ 
elektroden bat man z. B. gemischt: Anthrazit GOO kg, Retorrenkohle 150 kg, 
Schmelzkoks 400 kg, RuB 2 kg, Peeh 45 kg, Teer 40 kg. 
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bevorzugte Verfahren, in der Muhle so zu mahlen, daB ungefahr die 
riehtige l\Iischung von Feinem und Grobem herauskommt . Weil die 
meisten Elektrodensorten zum mindesten aus zwei Bestandteilen her­
gesteUt werden, genugt es aueh, wie schon oben angedeutet. den einen 
feiner zu muhlen als den andern und dann im passenden Verhaltnis zu 
mischen. 

Was das Bindemittel anlangt. so ist fur seine Auswahl und die 
benotigte Menge die Kornung und die Porositii,t dec Kohle, aullerdem 
die J ahreszeit, in der man arbeitet, wesentlich. Weil die Bildsamkeit 
der noch ungebrannten "grunen" Elektrode von der Temperatur st.ark 
abhangt , so mull man in der Sommerhitze das Bindemittel sparsamer 
bernessen und es harter wahlen nls im Winter, damit die gepreBte Elek­
t rode naeh dem AbkuWen genugend starr ist und sieh nieht vor dem 
Brennen verbiegt. Je schwerer die Elektrode ist, urn so groBer ist die 
Gefahr, daB sie inzwischen ihre genaue Form verliert. 1m allgemeinen 
liillt sieh sagen : man soll nur soviel Bindemittel hinzugeben. dall sich 
die Masse aus dem Mundstuek der Strangpresse unter dem richtigen 
Drucke gut ausstollen iiiBt, obneRisse zu bekommenoder abzubroekcln. 
Fur das Pressen in der Blockpresse darf die Masse steifer sein. ebenso 
fu r das Stampfen nach dem Verfahren von S i e men s. Beim 1.Iisehen 
mit dem Bindemittel soll sieh jedes Kohleteilchen mit einer dunnen 
Haut iiberziehen. welche die benachbarten Teilchen zusammenklebt. 
Eill erfahrener Faehmann weill naeh dem Augensehein und dem Gefuhl 
die riehtige :Misehung sehr genau zu schiitzen ; er greift in die Misehung. 
knetet sie in der Hand und kann dann sofort sagen, ob die riehtige 
Bindung vorhanden ist. Je feiner das Kohlenpulver 1St und je poroser 
die Kornchen sind, urn so mehr Bindemittel versehlueken sie; anderer­
seits wird urn so mehr vom Bindemittel verschluekt. je dunnflussigeres 
ist, was man dureh Auswahl und Verschneiden des Peehes weitgehend 
beeinflussen kann. Aul3erdem hat man ja die Temperatur des Pressens 
in der Gewait, urn die Bildsamkeit der :Masse naeh Bedarf zu regeln. 
Die Herstellung guter 1\Iischungen bedarf groBer Erfahrung und dau­
ernder V'berwachung. 

Das Wesen des lUischens. Wer einmnl eine gleichmaBige Mischung 
zweier fester Stoffe herzustellen hatte, weill, daB gutes ?tIischen gar nicht 
so einfach ist, zumal wenn die zu misehenden Stoffe sehr versehiedene 
Kornung und sehr verschiedenes Gewicht haben1 . Es lohnt sich, mit 
H. Fiseher2 die Vorgiinge beirn Mischen genauer zu betraehten. Wenn 

1 \Venn von zwei Bestandteilen der eine in der Miscbung nur in kleinem Ver­
hii.ltnis vorhanden sein soil. so empfieblt es sich. zu seiner gamen Menge Moh 
und na.ch unter stetem b-iischen den anderen Skiff zuzusetzen. 

Fischer, H.: Mischen, Ruhren, Kneten und die duu verwendeten Ma· 
schinen. Leipzig 1911. 
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man z. B. mit einer Schaufel einen flacben Kokshaufen durchriihrt. 80 

folgt wegen der Reibung an der Unterlage die Kohle nicht gleichmaBig; 
die Brooken baumen sieh auf, iiberstiirzen sieh und werden zum Teil 
weitergeschoben, bewegen sieh aber clabei mit verschiedener Geschwin­
digkeit. Mehrere schrag gestellte Schaufeln haufeln das Arbeitsgut in 
Strellen. Wiihrend dieses Umschaufeln fiir gutes Mischen trockener 
Gemenge geeignet ist, wird fiir teigige Gemenge llach dem Vorbilde der 
Brotbereitung das Kneten angewendet . Wenn man eine Stelle des Teiges 
proBt. so weicht er nacb den Seiten aus, und zwar je oacb der Heftigkeit 
des Druckes rascher oder langsamer; auch bierbei gleiten die Teilchen 
aneinander vorhei und schieben sleh durcbeinander. Dieses Kneten wird 
zu einem stetigen Vorgang verbessert, wenn man das zu mischende Gut 
durch den Spalt zwischen zwei Walzen zwangt, welehe sieh entgegen­
gesetzt bewegen. Je kleiner del' Spalt. um so groBer ist die Gesebwindig­
keit des Gutes in ibm; oberhalb und unterhalb des Spaltes hewegt sieb 
wegen des groBeren Quersehnittes die Masse langsamer; andererseits 
ist unmittelbar an den Walzen die Gescbwindigkeit wegen del' mitneh­
menden Reibung etwa. ebenso groB wie die Umfangsgescbwindigkeit 
der Walze. Aus diesen Grunden gleiten die auf3eren Teilchen schneller 
an den langsamcren Teilchen im Innern del' Masse vorhei . Beim Zu­
sa.mmenpressen zwischen den \Valzen konnen im Strange Risseauftreten. 
indem das Gut teils nach oben, teils naeh unten abgedrangt wird . Aile 
diese Vorgange sind dem Durchmischen gunstig. Wenn die eine Walze 
sieb langsamer dreht als die andere, so treten noch verwiekeltere Vel'· 
schiebungen ein, welche das l\lischen beschlcunigen. Besonders gut 
wirken unrunde Walzen oder gar solche. welche nach Art einer Verzah­
nung ineinander grenen und da.$ Gut gewissermaGen durcheinander 
wirbeln. 

~Iischtromme1n_ Um feste trockene Stoffe zu mischen. bietet sich 
als einfaches und billiges Gerat die Trommel, welche mit passender 
Geschwindigkeit gedreht wird. lhre Innenwand mull aber uneben sein. 
damit das Gut nicht herabgleitet, bevor es uher seinen Boschungswinkel 
hinausgehoben ist. Die Trommel soU sieh so raseh drehen, daB die ge­
hobenen Teile im Wurfbogen abstlirzen; bei zu rascher Drehung wurden 
sie durch die Fliehkraft an der Wand festgeheftet werden. Als die gun­
stigste Umdrehungszahl wurde fUr einen Trommeldurchmesser D ge-
funden 32 bis 35 

11 = (lJ 

Damit sieb das ?!fischgut nicht nur in del' Kreisebene bewegt, wird die 
Drehachse etwas geneigt oder nocb besser in del' Diagonale gelagert, so 
daB bei del' Drehung das Gut bald nauh rechts, bald nauh links geworfen 
wird. Auch fur bequemes und vollstandiges Entleeren der Trommel soli 
gesorgt sein. 
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Die Mischtrommel von Miihlau, welche Abb. 74 im Schnitt schema· 
t isch zeigt, tragt auf ihrer Innenwand schaufelartige Leisten b; zum 
Entleeren w ent die Forderschneeke $, welche sieh in der l\1ittelacbse der 
Trommel dreht und von dem offenen Trog bis iiber 
den Ausgang der Trommel hinaus umgeben ist. Die 
Sehaufeln werfen die fertige Mischung in den Trog, 
und die Schraube sehiebt sie binaus. DanMh wird fii r 
das Beschieken der Trog mit seiner bffnung nach 
unten gekehrt. 

Bei der Mischma-schine "Farbwerke Hoehst" 
(Abb. 75) liegen auf der Innenwand Schnecken­
gange t, die an der rechten Stirnwand h in Ta.<lchen g 

, , 
Abb.74. )!.bell. 

trommel von 
Miihlau. 

endigen. Der Richtung der Sehnecken entgegengeset7.t sind die 
sehragen Leisten der Stunbleche c. Dureh den Trichter e wird die 
Trommel mittels der Fordersehnecke $ zur HaUte gefiillt. Beim Drehen 
der Trommel schaffen die Sehneekengange an der Wand das l\lischgut 
nach rechts, die Sturzbleche dagegen werfen einen anderen Teil naeh 
links. Sehr bald ist ge· 
niigend durehgemischt, so 
daB die Transportschnecke 
auf Aust ragen umgestellt 
werden kann. Das fertige 
Gut tritt durch den Stut· 
zen a aus. 

Wenn man die Trommel 
sieh nMh einem oder beiden 

• 
, 

Enden kegeUormig ver· l;i-i:i;""'---'''''_ .O>L-i'f'';! 
jungen laBt, so wird ihr 
Raum besser zum l\lischen 
ausgenutzt. Anbringen von 
Windsehaufeln oder Ein­
bringen von Stahlkugeln (wie 
Mischen. 

Abb. 7~. Misehm8.IChloe "l'arbwerke HOchst". 

bei der Kugelmuble) beschleunigt das 

Ununterbrochen kann man arbeiten, indem man z. B. das l\lischen 
dureh eine l\1isehschnecke besorgen laBt. vor der eine Zuteilvorrichtung 
liegt. Die sieh im engen Gehause drehende l\lisehschnecke eignet sieh 
aber Dieht fUr grobkornige Stoffe, weil sieh groBere Korner leicht 
zwischen Rinne und Schnecke klemmen , sie anhalten und sogar beseha.· 
digen, wenn sic hart sind. 

Das Arbeiten mit der l\1isehtrommel erfordert verlialtnismal3ig viel 
Kraftaufwand, weil jedesmal das ganze Gut gehoben werden muB. In 
dieser Hinsieht sind l\1ischer mit ruhender Trommel und sieh drehenden 
l\fischwerkzeugen gunstiger ; sie eignen sieh gleiehzeitig zum l\Iischen 
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feuchler und teigartiger Massen, sind Universal·l\lisch- und Knet. 
maschinen . 

Knetmaschincn. Vorbildlich sind die von P. Pfleiderer (DRP. I0 164) 

Abb.76. FlURe! d"r MilICh· und Knet­
mUllhine \"on Werner und Pfleiderer. 

el'fundenen Knetvorrichtungen. Das 
Hauptmerkmal del' von Werner und 
Pfleiderer in Cannstatt-Stuttgart ge­
bautell Misch- und K netmaschinen 
sind zwei Flugel von besonderer Ge­
stalt. die sieh in zwei H albzylindern 
bewegen, welche den unteren 'feil des 
~lischtroges bilden (Abb. 76). Weil 
die wirksamen Fliigel gegeneinander 
urn 180" versetzt sind, so wird das 
~lischgut auch tangs der Achse ver­
schoben . Das dem einen Fliigel aus­
weichende Gut gelangt ZUlli Teil in 
den benachbarten Hohlraum und 
wird bald wieder zurlickgedrangt. 
Die Fli.igel arbeiten mit verschie­

dener Geschwindigkeit, de r cine z. B. tiber doppelt so rasch wie 
der andere . Je nach der besonderen Art des zu mischenden Gutes 

Abb.71. Misch· und KuetmallChioe. 
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werden die Schaufeliorm und die Geschwindigkeit verschieden gewahlt. 
Abb. 77 zeigt eine solche ~:lischmaschine mit etwa 200 Liter Inhalt in 
gekippter Stellung mit geoffnetem Deckel, Abb. 78 eine grol3e Maschine 
von etwa 2000 Liter Inhalt. Der Mischtrog besteht aus GuBeisen, die 
Mischflligel sind aus bestern Stahlgul3 gefertigt. Die heiden Mischflligel 
werden durch beiderseits des Troges angcordnete kraftige Stirnrader 
angetrieben, sie streifen den Boden und die Seitenw1i.nde des Mischtroges 
dicht ab, arbeiten sich gegenseitig das Material zu, kneten es dabei 

Abb.78. GroBe Mllch- und KnetmallChiot . 

kraftig dureh, zertei len es liber dem Trogsattel und sorgen auf diese 
Weise daflir, daB sich die einzelnen Bestandteile der 1tIischung innig ver­
binden. ZUlli Schutz gegen die schmirgelnde Wirkung der Kolden_ 
teilchen ist der I nnenseite des Trogcs und den Mischflligeln die rohe 
GuBhaut belassen und auf die Fliigel kr1i.ftiges Stahlblech auswcchselbar 
aufgelegt (Abb. 79); auch das l nnere des Troges kann durch eine aus­
wechselbare Einlage aus StahlguB geschiitzt werden. ZUlli Beheizen 
des 1tIischgutes mit Frischdampf bis zu ctwa G Atmospharen wird der 
Mischtrog mit einem angegossenen Doppelmantcl versehen. Das die 
Maschine antreibende Dreischeibenwendegetriebe gcstattet, dureh Urn­
stellen eines Rebels die Miscbfliigel sowohl gegeneinander als ausein­
ander arbeiten zu lassen oder sie abzusteUen. Der Vollblechdeckel, 
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welcher den Mischtrog oben abschlie3t, [st mit demAntrieb der Maschine 
zwangslaufig derart verbunden, daB der T>eckel nur bei stillstehender 
"Maschine geoffnet und die Maschine bei geoffnetem Deckel nicht in 
Gang gesetzt werden kann. Die Deckelsperrung gestattet aber, in der 
gekippten SteHung den Deckel so weit zu (iHnen. daB die fertig gearbeitete 
Masse austreten kann . Die sinnreiche Deckelsperrung gestattet 8.uch, 
die Maschine in Kippstellung links und rechts herum lauren zu lassen. 
wodurch sieh die Trommel selhsttatig entleert. Erst nach Abschalten 

Abb.79. llbch- und Knetm~hine mit iePl'IlUrten 1IluselD . 

des Triehwerkes liJ3t sieh der Deckel vollig offnen. Hierdurch wird den 
Unfallverhiitungsvorschriften der Berufsgenossenschaften geniigt. Das 
Dreischeibenwendegetriebe besteht aus drei auf der Antriebswelle neben­
einander angeordneten Scheiben, einer mittleren Festscheibe und zwei 
auBeren Losscheiben. Door die beiden LosscheiOOn lauft je ein offener 
und ein geschrankter Riemen. Je nachdem nun mit der Riemengabel 
lind der beweglichen Riemenieittrommel der offene oder der geschrankt 
laufende Riemen auf die Festscheibe geieitet wird. drehen sich die 
Mischfhigel gegeneinander oder auseinander. 

Auswalzen der ~lisehuug_ Die von der Mischma.schine gelieferte 
miirbe Mischung wird durch Knet-en in einem Kollergang oder in 
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einem Knetwalzenstuhl bildsam gemacht. Fur diese Verwendung 
mUssen die Walzen mit Ab­
streifern versehen werden, 
Messern, die von den 'Vaizen 
das anklebende Gutahsehiilen 
und es herunterIallen lassen. 
Auch hier ist es notwendig. 
d ie Arbeiter durch Schutzvor· 
richtungen vor Unfallen zu 
bewahren. Der Knetwalzen­
stuhl (Abb.80) besitzt hoeh­
polierte HartguBwalzen, wel­
ehe mit ungleieher Geschwin­
digkeitumlaufen. Noeh besser 
wird die Masse in einem Knet­
walzenstuhl mit zwei fiber­
einander liegenden 
(Abb. 81) durchgearbeitet. 
Abh. 82 laBt in einer alteren 
Anlage ein Anzahl offener Abb.8Q. KnetwalzeDstuhl mit elnem WalzenP'lar . 

Kollergangc sehen, in denen 
der von den ?tlischern gelieferte Teig fur die Stampfpresse vorbereitet 

Abb.81. Knetwalunotuhl mIt "wei ftbereluanderllegenden Wal<eullaRren. 
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wifd. Fur grobkornige j\Iischungen eignet sicb dies Auswalzen maht. 
weil die Korner zum Teil zertriimmert wiirden . 

Abmesscn der Hestandteilc. Auf dem Wege vom Vorratsbunker zur 
j\1ischmaschine werden die einzelnen Bestandteile bei den groCen Anlagen 
selbsttatig abgewogen. Sobald aus dem Bunker die bestimmte Gewichts­
menge in den darunter stehendcn Kasten entleert ist. wird durch das 
Ausschlagen cines Waagebalkens der weitere Zugang abgesperrt. Durch 
ern auf der Balkenteilung verschiebbares Laufgewicht la3t sich die 

Abb.82. Oflene Kollcrgiinge. 

gewiinschte Gewichtsmenge genall einstellen . Fliissige Bestandteile, 
wie Teer, werden gewohnlich nicht eingewogen, sondern ahgcmessen, 
zweckmal3ig nachdem man den 'feer durch Erhitzen diinnfliissiger 
gemacht hat. Gesehmolzenes Weiehpech und Teer laBt man gewohn. 
lich erst wahrend des Mischens zuflieBen. Misehungen mit Pech 
muB man bald verarbeiten. weil sie sieh beim Steben allmahlich 
wieder entmisehen. 

Seehs t es Kapitel. 

Stampfen und Pressen. 
Aus der sorgfaltig bereiteten Mischung werden die Elektroden geformt, 

und zwar entweder in eine Form gestampft (siehe S. 11) oder in eine 
Form gepreBt (Bloekpresse) oder sie werden aus einem Mundstuek von 
geeignetem Querschnitt ausgestoBen (Strangpresse) und auf pa.ssende 
Lange abgeschnitten. Die kurzen dicken Elektroden fUr die Aluminium· 
bader werden in Blockpressen hergestellt. Die Kohlen fur Chloralkali· 
Elcktrolyse und ahnliche Zwecke werden auaschlieBlich mit der Strang. 
prease erzeugt. welche sieh iiberhaupt besonders dafiir eignet. kleine 
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Elektroden von einer einzigen SoI'W in groBen Mengen herzustcllen, weil 
das AusstoBen hier weniger Zeit und Arbeit erlordert als das Pressen. 

\'orstampfen. Bevor die durchgeknetete Misehung in der Presse 
geformt wird, ball t man sie zweckmaBig noCh durch StampCen oder 
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Abb. 83. Vorat&mpfwtrk. Abb . 61. Vontampfwerk. 

Pressen zusammen. urn die in cler Masse eingeschl<Msenen betrB....:hUichen 
Luftmengen. welche nachher bcim Brennen Risse verschulden konnten . 
nach M6glichkeit zu entfernen. Abb. 83 zeigt ein Niirnberger Vorstampf­
werk mit 1.weiteiligem Stampfzylinder. AhnHeh wie bei einer Ramme 
wird ein schwerer Stempel a angehoben und dann fallen gelassen, da-mit 
er dureh seine Wueht die Masse in der Form i zusammenpreBt. Auf 
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den Schaft des Stem pels ist zu diesem Zwecke der \Vulst II, aufgekeilt. 
Unter diesen Wulst greift ein Exzenter, hier ein langer gebogener Arm b. 
welcher durch die vom Schwungrad e betriebene Welle gedreht wird; 
so wird def Stempel gehoben und wieder fallen gelassen. Urn den Stempel 
in seiner hoohsten Stellung festzuhaiten , dreht man den Arm f mittels 
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des Hebels g so, dn..B er unter II, greilt. Die 
zweiteilige Form i kann, nachdem der Bol­
zen d entfernt ist, auseinandergenommen 
werden. Abb. 84 zeigt dies Vorstampfwerk 
von der anderen Seite. 

Ruhiger als diese durch Exzenter ge­
hobene Ramme arbeiten Reibungsstampf­
werke; sie eignen sich besonders, urn 
hohere Ballen zu stampfen. In Abb. 85 
wird die den Stempel a tragende Schieneg 
durch die Reibung zwischen zwei Rollen 8 

(nur die vordere ist zu !lehen) gehalten. 
welche jede mit einem Schwungrade r ver.-
bunden sind. Die hintere Reibungsrolle 
sitzt auf einer lose gelagerten Welle und 
wird durch einen Exzenter gegen die 
Schiene g geprel3t, wenn der Hebel h nie­
dergedruckt ist. Beim Senken des Rebels 
neigt sich n1i.mlich das Gewicht b nach 
rechts, der linke Arm des Kniehebels mit 

O 
dem Drehpunkt c geht in die Hohe, die 

~J~~~~~~~ St-ange f wird gehoben und pre l3 t den Ex­
a: h zenter gegen die Gleitschiene g. Gleich· 

zeitig wird in der Luftbremse d die Luft 
zusammengeprel3t, welche beirn Umschalten 
das Gestiinge wieder abwiirts zieht. In die 
zweiteilige Form i wird die Mischung durch 
den Trichter nach und naeh eingetragen. 
Abb. 86 zeigt ebenfalls dieses Friktions· 

Abb.8!i. RelbuD8s·Stampfwerk. stampfwerk, welches mit 120Umdrehungen 
in der .Minute betrieben wird, 3-4 PS 

verbraucht und Ballen bis 70 em Durehmesser und 75 cm Hohe liefert. 
Stampfverfahren von Siemens. Bei dem Siemensschen Verfahren 

der Elektrodenhetstellung wird durch Stampfen die Masse nicht nur 
verdichtet, sOlldern gleich in die richtige Form gebracht. Indem der 
Stempel auller seiner senkrechten Bewegung a.uch seitlich verschoben 
wird, preBt er die na.ch und 1l8ch zugegebene Mischung Schritt flir 
Schritt in die Form, welche eine Tiefe von 2 rn und mehr besitzen darf. 
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Ob die Masse grobe Korner enthalt oder feinpuh'erig ist. spielt hierbci 
keine Rolle. Ein besonderor Vorzug dieses Verfahrcns liegt darin, daB 
Ofenelektroden, welche Hohlkehlen , Locher und dergleichen im K opf 
besitzen sollen, ohne weitercs gestampft werden konnen, indem man 
passcnde K erne in die :Form Cillsctzt, wiihrend 
an Elektroden, die mit der Strangprcsse herge­
stoUt sind, solche Kopfe nachtriiglich herausge­
arbeite t. werden mussen. Die gestampften Elek· 
t roden si nd e benso gut und e benso dicht wie die 
gcspritztell Elektroden. Deshalb wird nach der 
Vercinigung von Plania mit Gebruder 
Siemens das Stamph'erfahren jetzt auch 
auf dem Plalliawerk in Ratibor ncben 
dem Spritz\'erfahren angewendet, um die 
gewaltigen Elektroden fur die heutigen 
elaktrischell Of en zu liefern. 

Bioekllresscn. Abb. 87 zeigt eine hy­
draulische PJullgerpresse mit drehbarem 
PreOtisch Hir zwci PreOformcn und Vor· 
rich tung zum AusstoBcn. Die }~ormcn 

der Blockprcsscn bestehen Il.US Stahl , 
munch mal aueh aus schwerer GuOeisen­
konstruktion; sie miisscn hohcn 
Druck aushalten. Die warme 
Mischung wird in die Form so 
dicht als moglich eingebracht. 
lind zwor so viel von ihr, daB 
ouch noch dcm Presson die }~orm 
gaHi Ut ist. Es werden angeblich 
Drucke bis zu 1750 kg/em2 on­
gewcndet, unci zwar solI gleich­
zeitig von oben und unten ge­
preBt werden I. Die )lassen fu r 
die Block presse werden von den 

Amerikanern in der Regel mit ~---"A~b~b".":-:. lIelbungllllamprwerk. 
Pooh gebunden. .Der Block wird 

1 In sehr zahen MllIlScn (wie auch in Pulvern) pflanzt sich dcr Druck nur 
langsnm fort, so daB dic Mit.te des PreBiings nur ungeniigend vcrdichtet wird, 
wenn die Magse nicht bildsam genug oder def Druck zu gcring ist oder zu kurw 
Zeit wirkt. - In dem Werke Kinlochleven dCf Brit ish Aluminium Co wurde die 
mit 90° aua der Mischmaschine entnommene Mischung in die PreDform geschaufelt 
und einem his 140 kg/cm! nnsteigenden Druck unt.erworfen. Die alte Fresse lieferte 
stiindlich bis 40 B10cke von 25 x 25 cm Qucrschnitt und 30 cm Hohe mit ab­
gcschragtcn Eckcn. Sie brauehten einen Tag zum. Erhiirten. 

Arnllt, Kiinstliche KohlcD. 7 
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a.us der Form entfernt. sobald er kalt genug ist. urn seine Gestalt zu 
behalten; dann wird die iiberschiissige Masse entfernt. die Form ge­
reinigt nnd ftir die niichste Pressung geschmiert. Bei grollen Block­
pressen sind bis zu 4 Formen auf dem Drehtisch angeordnet. Fullen. 
Pressen und Entleeren geht selbsttatig VOf sieh. Das FUllen wird 

Abb. S7. Hydraullache P]IlDgerpreBl!e mlt drcltbarem PreBt~h. 

beendet. indem die Formen urn 90° weiter gedreht werden. Nach einer 
erneuten Drehung urn 90° werden die geformten Blooke durch cinen 
Arm ausgedriickt. welcher zwangsla.ufig mit dem PreBstempel zu­
samman arbeitet. Abb.88 zeigt cine groBe Blockpresse mit Drehtisch 
der P laniawerke. 

Vorpressen. Bevor die Mischung der Strangpresse zugefiihrt wird, 
mull sic in der Vorpresse verdichtet werden. Die Vorpressen sind ganz 
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ahnlich wie die Blockpressen gebaut, werden aber mit viel geringerem 
Druck, etwa 60-150 kg/cm~, betrieben. Auch die ncueren Vorpressen 
ha-ben eincn drehbaren Tisch, mit welchcm die PreBformen fest verbunden 
sind; von den drei Formen wird gleichzeitig die ei.ne gefiillt, in der andern 
gepreBt, die dritte entlcert. Die PrcBlinge haben Walzenform von sol· 
chem Durehmesser und solcher Lange, daB sie in die Kammer der Strang­
presse hineinpassen. Sie werden so hoch als moglich gemacht, aber nur 

Abb.SS. GroBe Blockpre..se mit Dreht~h. 

so schwer, daB man sic noch bequem handhaben kann. Durch das 
Vorpresscn sollen auch aus der l\lischung eingeschlossene Luft und andere 
Gase entfernt werden. In Abb. 89 sind voru €lin etwa 1200 kg wiegender 
PreBling und hinten die Stampfpresse zu sehen. 

Strangpresse. Das Wesen der Strangpresse liWt sich aus Abb. 90 
ersehen. In dem starkwandigen gu13eisernen Zylinder a wird der Kolben k 
durch Wasserdruck aufwii.rts getrieben. Damit schon in der tiefsten 
Stellung des Kolbens das Wasser Platz im Zylinder findet, triigt der 
Kolben unten einen Za-pfen z, welcher den Raum h frei halt. Die Leder· 
manschette r und am Kopf des Kolbens der Bronzering c dichten den 
Kolben gegen die Wandung ab. Der dreieckige Oberteil d des Zylinders a 
tragt auf drei starken stahlernen Saulcn w den ebemalIs dreieckigen 

7' 



100 Stampfen nnd Pressen. 

Kopf d', der mit den ~Iuttern 1n festgeschraubt ist. Der Stahlzylinder e 
(der Ladezylinder), welcher den vorgepreBten Ballen (die Patrone) 
aufnimmt, trligt obeo das "Mundstiick m und ist unter ihm vom Heiz­
mantel I umgeben. Das auswechselbare i\-[undstiick n besteht aus bestern 
Stahl; es wird durch Bajonettverschlull in der Platte d' gchalten, indem 
3 Ringabschnitte p des Mundstiickes (Abb. 91) helm Drehen urn 60° 
in entsprechende Aussparungen der Platte d' eingreifen und sieh mit 
ihren schragen Wanden fest hineindriickcn. Zuvor ist in den Lade· 
zylinder e die Patrone eingesetzt worden. Sabald das Druckwasser in 

Abb.89. Stampfpteue uod PreBllng. 

den Zylinder a bei b eintritt, hebt sieh der Kolben k und preBt die 
Masse aus dem Mundstiick als Strang hemus. Danach wird das Druck­
wasserventil umgestellt und das Wasser kaun aus der Prosse austt·eten. 

Die aus der Vorpresse kommenden Massezylinder werden noch heill 
in die mit cinem Dampfmantel umgebcne Ladekammer der Strangpresse 
eingebracht. Der Querschnitt del' gespritzten Elektrode ist durch die 
Gestalt des Mundstuckes gegebcn; die Lange del' Elektrode ist durch das 
Fassungsvermogen del' Ladekammer begrenzt. 

Sehr wesentlich ist die Gestalt del' Kurve, nach welcher sich das 
~Iundstiick verjiingt. Die bildsame Masse soil mit stetig zunehmendem 
Druck, ohne zu reiGen, herausgestollen werden. Es hat groller Erfah­
rungen bedudt, bevor man fur jede l\Iasse und jeden Querachnitt die 
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beste Form des Mundstuckes fand. Die Innenwand des Mundstiickes 
soil spiegelnd glatt sein, damit nicht die Masse an rauhen Stellen haftet. 
sondern sich gleichma,Gig weiter schiebt. Ein 
Zusatz von Lampenrull zur Mischung erleich· 
tert das AusstoBen. Weilnachher beim Bren- <1. 
nen die Kohle sintert, so ist fiir die Ausmalle 
des l\Iundstiickes das Schwindmall del' be- -·~=+of 
treffenden Kohlenmasse gensu in Rechnung 
zu setzen1 • Mundstiicke, wie such Dorne, 
miissen aus bestem Stahl gefertigt werden, weil 
sie durch die schleifende Wirkung del' Kohle 
sich sonst allzu rasch abnutzen wiirden. 

Abb. 92 stellt eine kleine waagerechte 
Strangpresse fur Kohlenstifte im Langsschnitt 
und im Querschnitt dar; bei ihr, die seiner­
zeit von C. Dengg & Co. in Wien gebaut wurde, 
ruht del' Kolben und del' Zylinder bewegt sich . 
Del' das Mundstiick tragende Teil A ist mit dem 
Zylinder B (beide bestehen aus GuBeisen) durch 
die beiden starken Stahlstangen w verbunden, 
auf welche die Wulste r aufgekeilt und die 
Muttern m geschraubt sind. Der Kolben k be­
steht aus Messing odeI' Kupfer odeI' billiger aus 
galvanisch verkupfertem Eisen; er ist durch 
die Ledermanschetten l abgedich tet. Das Druck­
wasser tritt durch das Rohr a und das Sperl'-
ventil vein; durch die Offnung 0 kann es aus- Abb.OO. Sttaogprtsu. 

treten. Das mit dem Kolben fest verbundene Gullstuck 9 verschiebt sich 
suf den Stangen w. An 9 schlieJ3t sich del' PreJ3zylinder C, welcher mit 
dem Sehlitten d auf der unteren Stange w gleitet. 
Um die Kohlenpatrone in den Ladezylinder einzu­
ffihren, dient ein Zahnradgetriebe. Der Zylinder c 
tragt am Ansatze ein Zahnrad z, in welches del' ge­
zahnte Kreisbogens eingreift. welcher mitdem Gull­
stiick 9 verbunden ist. Wenn man das Zahnrad z 
dreht, so bewegt sich 9 urn die untere Stange w als 
Welle zur Seite und gibt die Offnung des Lade­
zylinders frei. Das Gegengewicht f hilft den 

Abb.9t . l!ulld.tiick 
der Stransprtsse. 

Zylinder wieder in den Weg del' Presse einschalten. Die Fortsetzung 
von c jst der Kanal i, auf welchem bei n das Mundstuck geschraubt wird; 

1 Beim Austritt aus dem Yundstiiek dehnt sieh die yom hohcn Druck befreiw 
Masse wieder ein wenig aus, 80 daB der Quersehnitt des Stranges etwas gr(jBer 
als dcr des Mundstuckes wird. 
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er wird vorn durch Damp! geheizt. Wenn Kohlenrohre hergestellt 
werden sollen, so wird in der durch Abb. 93 angedeuteten Weise in das 
Mundstiick m ein Dorn d eingesetzt und mittels des Ringes r und der 
drei Streben 8 im Mundstiick befestigt. Auch 
iller ist die Form, nach del' sich bei u das 
Mundstiick kegelformig verengt. sehr wichtig. 
Die Ventilsteuerung des Druekwassers arbeitet 
in folgender Weise (siehe Abb. 92). Del' Teil g 
stant bei seiner Verschiebung gegen die Nasen y 
und y', wodureh die Zahnstange z' einmal naeh 
links und das a.ndere Mal nach rechts gezogen 
wird; sic gteift in das Zahnrad b und dieses 
dreht einen gezahnten Kreisbogen, welcher nun 
die Ventile stellt. Das Roochen b liillt sich auch 
mit dem Handrad r' bewegen, so dall man das 
Druckwasser jederzeit von Hand umsteuern 
kann. 

Abb. 93. Mundstilek mIt Dorn 
ZUm Sprltzen VOn Rohnn. Ahb. 94 zeigt eine Niirnberger Horizontal­

ptease mit beweglichem Kolben von Pemsel. 
Del' Ladezylinder mist, urn ihn zu beschicken, 
in den Lagem k drehbar. Naehdem er wieder 
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Abb. 94. Waagerechte S1ranll:pr_ mIt ~wellLicbem Kolben. Dal Druckwasser trltt dutCb 

das Rohr /I und da.a SperrvenUll' ew; dutch die Orrllung 0 bnn e10 au~treten. 

siehert ein Hebel mit Vorsteeker tJ seine SteUung. Bei lund bei n 
heizen Dampfmiintel die Masse. Das Druckwasser wird selbsttatig 
gesteuert, indem eine Zahnstange 8 durch einen urn das Lager b 
drehba-ren Hebel verschoben wird. Abb.95 zeigt die Umsteuerungs. 

In ~ 
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vorrichtung. Die vier Ventile sind an ciner gemeinsamen Achse 
derart angebracht. daB einerseits 1 und 3, andererseits 2 und 4 gleich­
zeitig geoffnet odeI' geschlossen werden. Sie werden durch das Rad d 

Abb. \/5. VentUsteueruDG del Druckw.~ns bei del $trangpN!ssc. 

mittels der Schrauben I; bewegt. Das durch das Rohr e eintretende 
Druckwasser stromt, wenn 1 und 3 geschlossen sind, durch a und das 
Ventil 2 in das Rohr c und von diescm unter den Kolben del' Presse. 

Abb.96. GroUe waagerecMe SUlluIIll'tesse. 

Das Abwasser hingegen gelangt durch das Rohe c', das Ventil 4, die 
Rohcen b' und I in den Wasserbehalter zurlick. Wenn man dagegen die 
Ventile umsteuert. so tritt das Druckwasser durch ai, Ventil 3 und Rohe c' 
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tiber den Kolben, wahrend das Abwasser iiber c, Ventil 1 und Rohr b 
in die Leitung f abfliel3t. 

Dng Arbciten dol' Strangprcsse wil'd besch leunigt. wenn mall sic mit 
zwei Lndcz.yli ndcl'll versicht ; dann kann 
man den cinen Zylinder schon bcschickoll. 
wiihrend dio l'iillung dos andercn ausgc· 
stollen wird. 

Abb. 06 zcigt cinc grollc wnngcrcehtc 
Strnngpresse. wic sic Rundclcktl'odcn 
ausstOBt. Sic hnt cillo Kraft von 2-400 t; 
dor dUI'chschnittlieho Druck beLragt 
380-400 kg/cm~. Jo nach dcm Du reh . 
mcsser licfert del' etwn 1200 kg wicgcndc 
Block. welehcr aus dcr Stnmpfpressc in 
die Strnngprcssc gelangt, -4-8 Elcklroden. 

• 

a 

Abb.97. 
GrQDe sellkr.,.,hle Straol!"prtue. 
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Die grofiten Elektroden z. B. von 500 X 500 mm werden bei uns 
zumeist auf senkrechten Pressen hergest.ellt. Abb.97 gibt den 
schematischen Scbnitt ciner solchen Presse, an welcbe rechts das Stampf­
werk a augeschlossen ist. Deren Stampfkolben ist mit langlichen Schlitzen 
versehen, durch welche die aus der Mischung vertriebene Luft entweicbt. 
Der PreGzylinder c hiingt ebenso wie scin Zwillingsbruder oJ an der Dreh­
scheibe d. Sobald c vollgestampft ist, lost man ibn von der Platte e 

Abb.98. GroBe Presse In :Ratlbor 

und bringt ihn durch Drehen urn 180 0 tiber den Kolben der hydrau­
liseben Presse. Diese Drebung geschieht durch die Kette k, welche in 
einen Zahnkranz greift und an ibm die hohle Welle k urn die Saule 8 

dreht. Drei solcher gewaltigen stahlemen Saulen halten die Riesen­
presse zusammen. Der DruckwMlserzylinder v ist im GuBstilck w ge· 
lagert. Sobald der gefillite Ladezylinder in die Presse emgeschwenkt 
ist, wird zuniichst das Druckwasser durcb die Leitung r unter den 
Zylinder v gelassen. damit es ibn gegen den Ladezylinder c' und diesen 
gegen das Kopfstiick i preBt. Nunmehr offoet man em zweites Vent i! 
und liiGt dMi Druckwa-sser durcb m unter den PreGkoiben t treten. 
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Jetzt wird durch den ansteigenden Kolben die Elektrode aus dem 
Mundstiick langsam ausgestoBen. Das dem gewiinschten Querschnitt 
entsprechende gewichtige Mundstiick wird iihnlich wie in Ahh. 91 durch 
Kreisabschnitte in das Kopfstiick der Presse gehalten; es laBt sich im 
Ringe p durch das Schneckengetriebe q drehen. AuBerdem kann es 
noch samt dem Ringe urn die Achse u ausgeschwenkt werden; x ist 
ein Gegengewicht. Der PreBdruck hetriigt 200-400 at je nach der 
Bildsamkeit der Masse und dem zu pressenden Querschnitt. Wiihrend 
die Elektrode ausgestoBen wird, kann schon im anderen Zylinder ein-

Abb.'». GroDe Pr ....... !D Ro.Ubor . 

gestampft werden. Abb. 98 gibt die Ansicht einer noch groBeren Riesen­
presse der Planiawerke in Ratibor; wahrend die Mischung von heiden 
Seiten eingeschiittet wird, steigt eine rechteckige Elektrode aus dem 
Mundstiick empor. Abb.99 und 100 zeigen diose Presse noch emmal. 
und zwar von der einen und von der anderen Seite. Abb.101 schlieBlich 
zeigt die Presse in der Montage, bevor sie auf ihre miichtigen Funda­
mente binabgesenkt ist; bier kann man schon den Drehtisch sehen. 

Was den hydraulischen Teil der Presserei anlangt, so kann man. 
statt den Druck der Pumpe unmittelbar auf die Presse wirken zu lassen. 
hekanntlich einen "Akkumulator" zur Aufspeicherung henutzen. Man 
kommt dann mit einer viel kleineren Pumpe aus, ehnet StOBe und 
Schwankungen ein und vermeidet Leerlauf der Pumpe zwischen den 
Arbeitshiiben der angeschlossenen Pressen. In dem Akkumulator von 
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Abb.l00. GroOe Pr~$I!Il In RBtlOOr. 

Abb. 101. GroOe Pre.se 10 Ratlbor bel der Montage. 

Werner u. Pfleiderer 
wird, anstatt wie 
fr tiher cine gewaltige 
Last etwa von gull­
eisernen Platten zu 
hcben,einfachDruck. 
luft in miillig groBen 
Stahlbehaltern auf­
gespeichert . 'Man cr­
reicht dadurch den 
weiteren Vorteii, daB 
die Druckluft dank 
ihrer Spannkraft sehr 
ruhig arbcitet . 

Nachdem die aus­
gestoBene Elekt rode 
tiber dem MundstUck 
der Presse abgc­
schnitten ist. wird 
sic sorglich gestiitzt 
III die Richthalle 
ii berfiihrt. Ricr liWt 
man sic auf ebencn 
guBeisernen Platten 
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erkalten. Abb.l02 zeigt die groBe Richthalle in Ratibor. Rier wird 
jede einzelne grilne Elektrode genau untersucht, beyor sie in die 
O£enhalle zum Brennen wandert. 

Abb.l03 gibt das Schema einer amerikanischen Anlage fur gespritzte 
Elekt.roden. Sie ist in drei Geschossen iibereinander untergebracht. 
1m obersten GeschoB hihrt ein Kran, del' unter der ~ke an einer 
Schiene liiuft, einen Kasten mit dem aus den verschiedenen Bunkern 
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abgewogenen Gemenge 'loU Trichtern, welche in Mischmaschinen des 
zweiten Geschosses entleeren . Diese ~Iischtrommeln werden ihrerseits 
in Kippwagen entieert, welche auf Schienengleisen vor die ~lischer 

Abb.103. 

gefahren sind. Die Kippwagen 
entladen in Trichter. welche 
im unteren Rauru die Formen 
der Vorpresse versorgen. 
Von der Vorpresse werden die 
PreBlinge dumh einen Rollen­
forderor zum Ladetisch fUr die 
Strangpresse uberfiihrt. Die 
Ballen werden in die Strang­
presse geladen. heiB aus dem 
MundstiickausgestoBen,durch 
ein Messer auf einen Tisch 'loU­

niichst dem l'!Iundstiick in 
passender Lange abgeschnit­
ten und 'lour raschen Abkiih-

lung auf einem Holzleistenforderer durch den mit Wasser durchflos­
senen Kiihlbottich gefiihrt. Aus dem Kiihlbottich werden die 
griinen Elektroden auf einen Tisch befOrdert. wo sie genau auf etwaige 
Fehler untersucht werden. 

Gute Elektroden mussen geniigend dicht und frei von Querrissen 
sein. durfen kein ungeschmolzenes Pech oder Fremdkorper enthalten. 
sollen in genauer Lange rechteckig abgeschnitten sem und iiberhaupt 
genaue Form besitzen. Fortlaufend werden Proben entnommen. um 
die Dichtigkeit der ~Iasse zu messen und sie chemisch zu untersucben. 

Siebentes KapHe!. 

Brennen und Graphitieren. 
A. Ringofen. 

Ringofen von l\Jeiscr. Nacbdem die griinen Elektroden beim Lagern 
geniigend erhartet sind. setzt man sie in die Brennofen ein. 1m allge­
meinen sind es mit Generatorgas gebeizte Ringofen. welche als Tiefofen 
in die Erde eingebaut sind. Abb.l04 zeigt die Anordnung der Kammern 
und die Fiihrung der Heizgase. der Luft und des Feuers in einem vor­
bildlichen Ringofen von Meiser in Nurnberg. Die einzelnen Kammern. 
in welche die Elektroden senkrecht eingesetzt werden. sind mit Deckeln 
versehlossen. welche man mit einem Laufkran abhebt. Aus' dem Ga8-
erzeuger b treten die Heizgase in den Gaskana,l c. der in der :Mitte des 
Olens angeordnet ist; sie werden. indem man eiserne ttberliihrungen d 
aufsetzt. der gerade im Feuer befindJichen Kammer (im oberen Teil der 



Ringofen. 111 

Abb.l04 Kammer Nr. 7) zugefiibrt. wo sie mit der in den Vorkammern 
2---6 vorgewiirmten Luft verbrennen (von Kammer 1 und 2 sind die 
Deckel abgenommen). Die Rauehgase stromen dann weiter dureh die 
erst gefiillten Kammern. warmen deren Inhalt vor und ziehen in Kammer 
12 dutch die eiserne Oberfiihrung e in den Rauehkanal n. welcher die 
Gase in den Kamin fUhrt. Wenn in Kammer 7 die Elcktroden gar gc­
brannt sind, so geht man (unterer Teil von Abb.l04) zur niichsten 
Kammer 8 fiber. nachdem man auf Kammer 1 den Deckel und die 
Rauchfiberfiihrung e gesetzt hat. Indem man die Gasiiberfiihrung d 
auf 8 umsetzt. wird d ie Kammer 8 in Brand gesetzt; naehdem von 

Abb.lM. R!lIgOf~1I \"0" Meiller. 

Kammer 3 der Deckel abgehoben ist. wird von dort die Frischluft fUr 
die Verbrennung durch den Kaminzug angesogen. In soleher Weise 
lii.Bt man langsam das Feuer von Kammer zu Kammer im Ring berum­
wandern1 , Gegen Luftahbrand werden die E lektroden in den Kammern 
durch aufgesehiitteten Kohlenstaub geschiitzt (Abb.l05). Die aus den 
Elektroden beim Brennen entweichenden Gase konnen gesammelt 
und verwertet werden. 

Kleine Kohlen packt man zum Brennen im Tiegel, fUilt mit Kohlen­
staub auf, der allch dafiir sorgen muB, daB sieh nirgends die griinen 
Kohlen beriihren. deekt die Tiegel zu und setzt sie so dicht als moglich 

1 Die Befeucrung muB sehr gleichmli.Big sain, sonst konncn Spannungen in 
den Elektrodcn auftrcten und Risse geben. 
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in die Ofenkammern ei ll. Abb.l06 und 107 zeigen in Schnitten die Einzel­
heiten eines kleineren Ringofens, dec mit Tiegeln besetzt wird. Die 
Schnittebenen sind mit 1, II und III bezeichnet. Das imGenerator L 
erzeugte und im Behalter N gesammelte Brenngas wird aus dem Kanal C 
durch die aufgesetzte "Oberfiihrung B, sobald das Ventil V geoffnet ist, 
in die zu bcfeuernde Kammer geieitet, und zwar zunachst abwirts 
durch D, nun am Boden def Kammer entiang. dann durch die Locher 0 
in die Zilge E und F au fwads. Die zur Verbrennung notige Luft wied 
an dec jeweils dazu best immten Kammer durch die dffnung l einge­
sogen; die Oberfilhrung B fchlt hier natiirlich; statt dessen sind die 

Abb. IO:', BUck In elne NeluUte Kammer. 

6 ffnungen im Kanal C durch schwere guJ3eiserne Deckel d verschlossen 
und mit Sand abgedichtet. Die Luft gelangt durch mehrere sich ab­
kiihlende Kammern geniigend vorgewarmt in die zu befeuernde Kammer, 
wo sie mit clem Brenngas zusammentrifft. Die Flamme wird tiber den 
Kopi del" Kammer gcftihr t und die heWen Abgase wandern durch eine 
Anzahl folgender Kammern, heizen sie an und treten schlieBlich durch 
das geoffnete Ventil V' in den zum Schornstein fiihrenden Abgaskanal S 
ilber. Was die ilbrigen Buchstaben der Abb.l06 und 107 anlangt. so 
bedeutet G das durch hohle Schamottesteine gebildete Gitterwerk, 
welches durch die aus den Lochern c stromenden Gase erhitzt wird. 
Durch Schaul6cher kann die Glut im Of en beobachtet werden . 

Abb.l08 zeigt, wie cine groJ3eElektrode mitHiUe einesFla.schcnzuges 
in die Kammer eingesetzt \Vird. Nach dem Einsetzen werden die Rlek­
troden in feinen Koksgrus eingebettet, mit einer ordentlichen Luge 
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Koksgrus bedeckt. rlann die Kammern mit Schamotteplatten zugcdeckt 
und schlieBlich die Deckel aufgesetzt . Sobald die fertig gebrannten 
Elektroden geniigend abgekiihlt sind, wird der schwere Dcckel lJf 
(siebe Abb . l07) mit Hille von Haken. welche in die 6lfnungen e einge­
ftihrt sind . dUTch einen Laufkran gchoben. Statt den Kohlenstaub und 

I 
, 

o 

c 
s 

Abb.107. SchniUe durch einen ld~iD~ren :Breo!'Qfcn. 

Grus herauszuschnufeln, saugt man ihn zwcckmii.l3ig heraus und ver­
meidet darlurch die groBen Unannehmlickheiten, welche £ruher mit dem 
Herausschaffen des fcinen Kohlenstaubes verbunden waren. Die Elek­
trode wird mit ciner Zange gefaBt. durch den Kran herausgehoben und 
in cine NachbarhaUe zue Siiuberung iiberfiihrt. 

Abb.l09 zeigt einen Ringofen im Bau, Abb.1l0 die groBe Ofenhalle 
der Plania·Werke in Ratibor. Gegeniiber den iilteren mit Unterbrechung 
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arbeitenden Brennofen ersparen diese stetig arbeitenden RingOfen 
mindestens 30% an Bren nstoff und licfefn gleichmaBiger durchge· 
branllte Elektroden. Ein­
schlielllich Anheizen und 
Abklihlen dauert das Bren· 
nen etwa 10-14 Tage. 

Amerikanisehe Ringi.ifen. 
Abb.l11 zeigt cinen arne­
r ika ni schen Ringofen 1 

mit 18 Sektionen. J ede 
Sektion besteht aus 4 lang­
lichen Kammern. die quer 
zur Gasfiihrung llebenein­
ander liegen. und zwar 
immer zwischen zwei Stel· 
len des Gaseintrittes und 
des Gasaustrittes. fiber die 
Breite jeder Sektion er· 
strecken sich Ausgleichs. 
ziige, welche etwa.ige Un· 
t.erschiede im Gasdruck 
innerhalb der Sektion aus-

1 Mantell ; Industrial Car­
bon, S.138. 

Abb.l08. Einset.en eioer grollcn Elektrode io die 
Ofenkammer. 

Abb.l09. Ringofen 1m Ban . 

8' 



116 Brennen und Graphitieren. 

gleichen. Die gestrichelten Linien deuten den Weg def Feuergase und 
def Abgase an; wie ilhlich, Jiegt def Heizgas-kanal in der Mitte des 

Abb.1l0. GroBe OftnhaUc In Ratlbor. 

_ :um Sdlffl11kill 

~ 

_W"'~Jkitf 
Abb.lll. Amerlkanlscher RlolIMen. 
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y 
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Ofens und die Kanale fUr die Abgase auf seiner AuBenseite. Die grol3el'en 
Kreise bcdeuten die Anzapfstellen des Heizgaskanals und die Zugiinge 
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zum Abgaskanal, die kleineren Kreise dagegen bffnungen in den Heizka­
nalen der einzelnen Kammern. Der Heizgaskanal ist ein weites Rohr aus 
Stahlblooh, das mit hochfellerfestemZiegelwerk ausgekleidet ist; in scinem 
Anfang ist ein Schieber eingebaut. Die Abgaskanale bestehen im all· 
gemeinen aus Mauerwerk und haben rechteckigen Querschnitt; weil 
aber das Mauerwerk im Laufe der Zeit undicht wird, so geht man jetzt 
dazu liber, auch die Abgaskanale mit einem Eisenmantel zu versehen. 
Das Mauerwerk der Kammern, welches gleichzeitig die Feuerziige entbiilt, 
ist aus Feder- und Nutziegcln mit moglichst schmalen Fugen (aus feuer­
festem Mortel) aufgefiihrt. Damit die Gase moglichst viel von ibrer 
Hitze an die Kammern abgeben, sind PfO,lIwiinde ("baffles") in die Zuge 
eingebaut. welche die Gase zwingen. im Zickzack zu wandern und so 
ihren Weg vervielfachen. Abb. 112 zeigt senkrechte Schnitte durch die 
Ziige, und zwar sind im oberen Schnitt die Prallwande, um welche die 

Avsg/d(/Jiommrm 
Abb.1l2. Amerikanlscher Rlngofen (.eDkreehte S\:hDItU,). 

Gase wandern mussell, waagerecht. im ullteren Schnitt senkrecht allge· 
ordnet. Senkrechte Prallwiinde lassen sich leichter reinigen, indem man 
mit Druckluft den Staub herausblast oder nach Art des Staubsaugers ab· 
gebrockeltes Mauerwerk usw. heraussaugt. Die PfO,llwiinde lenken das 
Gas von links nach rechts, zwingen es dann nach links umzubiegen; 
danach muG es unter den Kammern der Sektion weiterwandern, steigt 
wieder empor usw. und tritt schlieJ31ich in die nachste Sektion uber. 

Die Kammern mit Deckeln zu schlieBen, hielt man bisher in Amerika 
meist fiir unnotig. Nach unserer Ansicht sind diese offenen Olen Dieht 
so zweckmaBig, wie unsere deutsehen Of en von Meiser, bei deDen die 
}~euergase unter dem Deckel entlang gefiihrt werden und so die Kammern 
nuch von oben beheizen. 

Um eine moglichst groGe Ritze zu erzeugen, muG das Brenngas mit 
der zur vollstandigen Verbrennung gerade notigen Luftmenge innig 
gemischt. ferner Gas und Luft gut vorgewarmt werden. Damit der 
Brennstoff moglichst gut ausgenutzt wied, sollen die Abgase moglichst 
knit den Ofen verlassen . Bei den amerikanischenOfen treten nach Angabe 
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von :Mantell die Abgase meist noch mit 450-550", selten Dur 350" 
aUB; die Luft tritt auf 500-600" vorgewarmt zum Brenngas . Je mchr 
Kammern man einerseits von der vorzuwiirmenden Luft durchstreichen 
und durch sie abkiihlen Iii-fit, andererseits dUTCh die Abgase anheizen 
liif3t. urn so besser wird die zugefiihrt-e Warme ausgenutzt, abef urn so 
langere Zeit beansprucht der Kreislauf des Ringofens und urn so kleiner 
ist inIolgedessen seine monatliche Leistung an Iertig gebrannten Elek­
troden. Aul3erdem wird durch den verfiigbaren Zug im Schornstein oder 
bei kiinstlichem Zug durch die Leistungsfiihigkeit der Exhaustoren die 
Wegliinge der Gase begrenzt . 

Bei hohem Heizwert des Generatorgases kuoo die Temperatur in 
den beheizt.en Kamrnern bis 1400 0 gesteigert werden. 1m allgerneinen 
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Abb. llS. Tcmperaturgang I'll 
BrenDofell. 

reichen schon 1200--1300 0 zum Garbrennen 
aus, zumal es nieht allein auf die Hoohsttem­
peratur, sondern sehr wesentlich auf die 
Dauer der Erhitzung ankommt. Urn die Tem­
peraturen in den Knmmern zu messen, fiihrt 
man angeeigneten Stellen Thermoelementeein. 
Gewohnlich begntigt man sich mit einem Satz 
Segerkegcl und beurteilt aus deren Erweichen 
den Ofengnng. Bei geniigender i)bung knnn 
man die Temperatur mit leidlicher Genauig_ 
keit schatzen, wenn man von einem der Schau­
IOcher den Deckel abhebt und in die Kammer 
hineinblickt. Abb.U3 zeigt nach Mantell den 
Gang dcrTemperaturwii.hrenddes Vorwarrnens, 
Befeuerns und Abkiiblens. 

Zu Beginn der Erhitzung erweiehen die Elektroden; dann gibt das 
Bindemittel Dimpfe ab, welche die Abgase griinlichgelb farben l ; danach 
verkokt der Riickstand des Bindemitt-els und schlieBlich wird die 
E lektrode steinhart. 

Nach Schuchardt werden auf 1 t gruner Elektroden etwa 250 m3 

Generatorgas gebraucht, und ein Ringofen von der heute ublichen GroBe 
erfordert in 24 Stunden etwa 6000 m3. Das Brennen der Elektroden 
dauert, wie gesagt, einschlielllich Anheizen und Abkiihlen etwa 14 Tage; 
:Mantell gibt jedoeh 14-18 Kreisliufe im Jabr. im Mittel 16 fUr jede 
Sektion an, was also fiir die amerikanisehen t)fen eine bedeutend langere 
Brenndauer bedeutet. 

Indem man den Zutritt von Gas und Luft und den Austritt der Abgase 

1 Weil diese Abgase dem Pflanzenwuchs sehaden, sahen sich die Amerikaner 
o.llmablich genotigt, Ga.~wii.scher einzuschaltcn ; in ihnen scheidet sich ein diinn­
fltisaiger Teer abo Nach Schuchardt [Zentralbl. d. Hutten II. Walzw. Bd.31 
(1927) S.700] gibt 1 t griiner Elektroden etwa 110 kg Teer abo 



Elcktrische Brennofco. 119 

regelt, kann man den Gang der Ringofen recht genau iiberwachen. An 
allen moglichen Stellen sind Schieber oder Ventile in die Leitung 
eingehaut. 

B. Elektrische Brennofen. 
In Amerika hat man fruher zurn Brennen der Elektroden ausschliell· 

lich elektrische Widerstandsofen verwendet, welche sehr einfach 
nacb dem Vorbilde des von Acheson fiir die Gewinnung von Karbo­
rundum oder Elektro· 
graphit ersonnenen trog­
artigen Of ens gebaut 
waren. Wie Abb. 114 
reigt, sind die durch die 
Stirnwa.nde des Of ens 
tretenden Elektroden 
durch mehrere Heizkerne 
miteinandcr leitend ver­
bunden. Wahrend die 

Abb.lH. ElektrJscber BrenoofcD. 

Stirnwiinde aus feuerfest.en Steinen mit Mortel oder Zement aufgemauert 
sind, werden die Liingswande aus losen Ziegeln in ahwecbsehlden 
Schichten von Bindern und Liiufern zusnmmengefiigt, durch eiserne 
Schienen gestutzt und durch Quersta llgen verschraubt. Der Boden des 
orells wird mit Ziegelbrocken, Sand oder einem anderen billigen Isolier­
mittel bedeckt. Vor dem Beschicken wird der Of en von Kohlenstaub 
gcreinigt. Dalln werden die grunen Elektroden quer zur Stromrichtung 
eingesetzt und feillgemahlener Pet rolkoks dazwischen geschiittet , wel­
cher aile Hohlriiume zwischen den Elektroden ausfiillen soll. Eine 
dicke Lage K okspulver kommt obenauf. 

Der Heizstrom ist gewohnlich Einphasenwechselstrom von 25 Wecb­
sein und 30-60 Volt Ofenspannung. 4 (jfen hangen an einem Umformer; 
von ihnen ist der cine unter Strom, der zweite kiihl t ab, der dritte wird 
entleert und der vierte beschickt. 

Zunaehst wird mit der hOchsten Spannung angefahren. Weil die 
Heizkerne viel besser als die Besehickung ieiten, so erhitzen sic sich hober 
und die Temperatur der Beschickung hinkt schon aus diesem Grunde 
nacho Innerhalb der Beschickung ist die Temperatur nicht so gleich­
mallig wie in den Kammern der mit Gas geheizten (jfen, was sich auch 
daran zeigt, daB diejenigen E lektroden, welche zwischen den Kernen 
Jagen, nacbher eille hOhere Leitfahigkeit aufweisen. Abb.115 zeigt nach 
Mantell, wie die Temperatur des Kernes und die mittlera Of en· 
temperatur ansteigen. Das Brennen dauert 12- 20 Tage, das Abkiihlen 
20 Tage, wozu fur das Beschicken und die etwaigen Ausbesserungen 
2-4 Tage, flir das Entleeren 3- 5 Tage kommen, was im ganzen 37 
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bis 49 Tage ergibt, also eine dreimal so lange Brenndauer wie bei dem 
Meiserschen Ringolen. 

Zum Entleeren wird zunachst die oberste Koksschicht entlernt und 
dann die eine Seitenwand odeI' beide Seitenwande abgebaut. Die noeh 

heiBen Elektroden werden mit Zangen heraus· 

"""I- ---.l7---j-
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"" Abb. 115. Tem~raturRaog 1m 
elektrlaeheo Breooofeo. 

gehoben. 
Von Zeit zu Zeit mussen das Bodenfutter 

und die Seitenwiinde des Olens erneuert weI'· 
den. Beim Betriebe durchtriinken namlich die 
vom Bindemittel der Elektroden abgegebenen 
Diimpfe allmahlich den Boden und die Ziegel 
derSeitenwande. Dadurch wird die Isolierung 
schlechter und aueh der Warmeverlust durch 
den Boden groBer. Besonders lii.stig ist es, daB 
sich die Seitenwiinde allmahlicb innen mit 
Koks durchsetzen und dadurch gut leitend 
werden. Auch das Packmaterial kann nicht 
ohne weiteres immer wieder verwendet werden . 
Del' Koksstaub wird durch Abbrand reicher 
an Asche, wird durch die aufgespaltenen Teer· 
dampfe zusammengebacken und bildet eine 

brockelige Masse, weJche vor del' Verwendung wieder gemahlen 
werden muB. 

Weil im elektrischen Ofen die durch den mcist Dieht billigen 
elektrischen Strom 
erzeugte Warme 
schlecht ausgenutzt 
wird, die Arbeit 
wegen des Schmutzes 
unangenehm ist, fer· 
ner oftmalsAusbesse· 
rungen notig sind, so 
wird heutzutage auch 
in Amerika nur in 
Ausnabmefallen del' 
elektrisehe Of en zum 
Brennen von Elek­
troden verwendet. 
Ein solcher SondeI" 

Abb.U6. }:lelr.trlsche Breoolileo io Arvida (1m Ball). fall liegt auf dem 

groBen AlumiDiumwerk Arvida der Aluminum Company of Canada 
VOl', wo gewaltige Strommengen aus billiger Wasserkraft zur Verfii· 
gung stehen, dagegen Kohle aus weiter Ferne herangefahren werden 
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muB. Hier werden zurn Brennen der Elektroden 60 m lange KanalOfen 
benutzt. welche 3 X 3 m Innenmall habenl. Durch die offene Decke 
des Of ens werden die Korbe aus dickem Eisenblech. in welchen die 
grunen Elektroden gestapelt sind. durch einen Kran unmittelbar in 
den Of en uberfuhrt. Hier setzen Arbeiter die Elektroden in Reihen 
und fullen die Zwischenraume mit fein gemahlenem Pet.rolkoks aus. Die 
Elektroden seIber bilden den Heizkorper. Nach dem Brennen und 
Erkalt-en werden sie herausgehoben. von Hand gesaubert und wieder 
in Eisenble~hkiisten verstaut. Abh. 116 zeigt mehrere solcher tHen 
im Bau2• 

c. Behandlung nacb dem Brennen. 
Das Saubern der Elektroden. Die fertig gebrannten Elektroden. 

welche in Petrolkoks von genugend feiner Mahlung eingebettet waren. 
sind gewohnlich leicht zu siiubern. Das an~aftende K okspulver liiBt 
sich meist durch Klopfen oder Bursten leicht entfernen. Anders ist es. 
wenn das Packrnaterial an niedrig schrnelzender Asche reich war. Dann 
kann auf der Oberfliiche der Elektrode eine schwercr zu entfernende 
Schlacke sitzen. Auch zu grobel' Koks schadet, indem sich Korner in 
die erweichende Elektrode eindriicken. Am a llerschlimmsten ist es. 
wenn infolge unsorgfiiltiger Packung sich zwei grune Elektroden un­
mittelbar beruhrt.en; dann konnen sie beirn Erweichen zusammenbacken 
und sind nicht Ztl gebrauchen. 

Zurn Reinigen verwendet man Bursten, Scheuerliisser und Schleif­
scheiben. Kohlenplatten schiebt man zwischen zwei waagerechten sich 
entgegengesetzt d rehenden Stahldrahtbursten hindurch. Rechteckige 
Elektroden werden zwischen zwei senkrcchten Bursten durchgeschoben. 
dann urn DOo gedreht und nochmals durchgeschoben oder man laBt sie 
durch ein wa.agercehtes und ein senkrechtes Burstenpaar hintereinander 
wandern. Die OberfHi.che von Rundelektroden wird durch rotierende 
Bursten gereinigt, welche manchmal auf der Innenseite eines Ringes 
befestigt sind. Fa.lls das Bursten zur volligen Reinigung nicht geniigt . 
so werden die Kohlen mit Schleifscheiben abgeschlilfen . Man verwendet 

1 Bride, R. S. Me.: Chem. metallurg. Engng. Bd.34 (1927) S.80. 
2 In einem Turmelofen, der mit Generatorgas geheizt. wird, hat die British 

Aluminium Co friiher ibra Anoden gebrannt. Dcr TuIUlei war 61 m lang. Die 
BI6cke wurden tU je 42 auf einen nicdrigen Wagen a. u!!. Schamotte gepaekt. So­
bald ein Wagen eingefabren wurde. kam am anderen Ende ein 'Vagen mit fertig 
gcbrannten Anoden heraus, und dann wurden die eiscrnen 'l'Urcn wieder gcseWoasen. 
Die eintretenden Gase kublten die gebrannten Bl6eke. die Abgase warroten die 
griinen Kohlen vor. Die b6chste Ritza in der Mitte des Tunnels bctrug oben 
gewohnlich 1150°. am Boden der Anodenwagen nur 700°. An jeder Scite dCII 
Of ens erlaubten 4 Ventile. den Of en gang zu regeln. Dns Brennen dauerte 51/ 2 Tag. 
SpAter brannte man im Ringofen. 
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hierzu breite Schmirgelscheiben aus Schmirgel oder besser kilnstlichem 
Schleifmittel (Karborundum, Elektrokorund u. dgl.). 

Abb.lli. AU5Chlelfen de. StoBnlchell. 

Kleine Rundkohlcn, deren Lange nicht groGer a1s ihr sechsfacher 
Durchmesser ist, konncn einfach in Scheuerfiissern gereinigt werden , 

A bb. 118. Elektrodenpaket. Abb.n9. Elektrodeopakct. 

eisernen Zylindern, welche an heiden Enden auf hohlen Wellen ruhen; 
zum Bcschicken und Entleeren sind sic mit einem abnehmbaren Deckcl 
versehen. Wiihrend das ScheuerfaB sieh langsam dreht, wird durch die 
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hoWe Welle am cinen Ende Luft eingesogen, am andern Ende der Staub 
dureh einen Exhaustor abgesogep. Kohlen. die durch das Scheuern 

Abb.l20. Abdrehen elner Rundelektrode. 

Abb.121. Abfahren einer Elcktrode ,·om Lager. 

nicht geniigend gereinigt sind, werden noeh gebiirstet und im Notfall 
gesehliffen. Aile Reinigungsvorriehtungen sind mit guten Staubabsaugern 
versehen, welehe den Kohlenstaub in eine Sammelkammer fiihren. 
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Dureh sorgfiUtige BCl\fbeitung werden die Ofenelektroden auf ge­
naues l\Iall gebracht. Die StoBfliichen der rechteckigen Elektroden 
schleift man (Abb.1l8), urn sic nacbher z. B. zu dreien in em Paket von 
900 X 1500mm (Abb . 118) oder zu vieren in ein Paket von 700 X 1400mm 
Querschnitt (Abb.1l9) zusammenzustellen. Rundelektroden dreht man 
auf der Drehbank ab (Abb.120). Die fert.igen Elektroden kommen, so­
weit sic nicht sofort versandt werden, auf das Lager. Abb.121 gewiihrt 
emen Blick in ein Lager von Karbirlelektroden, aus dem gerade cine 
E lektrode abgefahren wird. 

Zahlcllangaben fti r otenelektroden. Als Durchschnittswerte von 
gut gebrannten Ofenelektroden wurden 1912 angegeben1 : 

Spezifischea Gewicht! 1,50-1,55. 
Spezifischer Widerstand von 25-3000 mmZ Querschnitt 45-100 Ohm. 
Temperaturkooffizient de9 Widel"9tandes 25-900° -0,000 318. 
Spezifische Warme, bestimmt bei 100°, 0,18-0,22. 
Wirmeausdehnung von 0-700° 0,26%. 
Warmeleitfihigkeit bei Gefalle von 13()-2Qo 0,24 WEfh fur einen cm3·Wiirfel 
Druckfestigkeit 23Q....-410 kg/em' . 
Bicgefestigkeit 01-81 kg/cm'. 

An der gleichen Stelle wird ein durchsehnittlieher Aschengehalt von 
2,5-3% genannt, worin 0,45-0,53% Phosphorund 0,9-1.1 % Schwefel. 

D. Die selbstbl'ennende Soderberg-Elektl'ode. 
Entwicklung. Der schwedisehe Ingenieur Soderberg stellte 1909 

in Norwegen Versuehe an, die grtinen Elektroden bei der Verwendung 
im elektrisehen Olen, z. B. im Karbidofen, durch die Olenhitze zu brennen. 
Ais wahrend des Weltkrieges die Besehaffung der Kohlenelektroden 
schwierig wurde. nahm Soderberg seine bisher wenig beaehteten 
Versuche im Auftrage der Norsk A. S . fOr Elektrokemisk Industri wieder 
auf und ftihrte sie in Fiskaa an einem Olen ftir Ferrosiliziumherstellung 
gliicklich dureh. Der mit Einphasen·Wechselstrom von 1500 kW be· 
triebene Olen arbeitete mit einer gewohnlichen und einer Dach dem 
neuen Verfahren gestampften Elektrode von 51 X 114 em Quersehnitt 
oder einer Rundelektrode von 85 em Durchmesser. 

Die Elektrodenmasse wird in einem Eisenbleehmant-el warm einge. 
stamplt. der innen mit Lappen odcr Rippen versehen ist, urn die Masse 
gut festzuhalten und den Strom ihrem Innern zuzufiihren. Dieser ctwa 
1 mm dicke Bleehmantcl ist sicbartig geloeht, urn den beim Brennen 
entweiehenden Gasen den Austritt zu gestatten. Der Eisenmantel 
sehmilzt unten im Herde ab; im oberen Teil sehiitzt er die Elektrode 
gegen Luftabbrand. Der Strom wird dieht tiber dem Herde der E lek· 

1 Stahl u. Eisen 1912 Nr. 45. 
, In der Druckschrift "Planiaelektroden" ist 1,50-1,60 angegeben; die iibrigen 

Zshlen stimmen mit dell obigen Angaben iiberein. 
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trode durch eine Ringfassung zugefuhrt. Sobald die Elektrode im Olen 
auf eine gewisse Lange abgebrannt ist, wird oben ein Mantelschun an­
geschweint und frische Elektrodenmasse eingestampft. 

In Amerika wurde 1920 ein Dreiphasenofen fur Ferromangan mit 
2500 kW in Anniston, Alabama. mit SOderberg.Elektroden ausgeriistet. 
1921 bcgann in Deutschland die AG. fUr Stickstoffdiinger in Knapsack 
bei Koln ihre KarbidOfen mit diesen Elektroden zu versehen; hier 
wurden im La·ufe der Jahre reiehe Erfahrungen gesammelt und bei der 
Umstellung des ganzen etwa 80000 kW verbrauehenden groBen Werkes 
verwertet. 

In einem Elektrostahlofen der Glockenstahl-Werke AG. vorm. 
Richard Lindenberg, Remscheid-Hasten, priifte der Stahlwerksausschun 
des Vereins Deutscher Eisenhuttenleute 1925 die SOderberg-Elektrode. 
Er beriehtete u. a., daB die ungebrannte Elektrodenmasse der SOderberg­
Elektrode aus gemahlenem Anthrazit und Koks in verschiedenen 
Feinheitsgraden sowie etwa 20% Teer und Pech (2: 1) als Bindemittel 
bestehe. Der eigentliche Zweck des Berichtes war, die Warmebilanz 
eines Hochieistungs-Elektrostll.lliolens. Bauart Heroult-Lindenberg, zu 
ermitteln. In 7 Stunden wurden dem Olen 5750 kWh zugefiihrt. welche 
4,8 ~Iillionen WE entsprechen; die zum Brennen der Elektrodenmasse 
verbrauchte 'Varmemenge wurde zu nur 1920 WE berechnet. 

Einer Zusammenstellung der Lurgi-Apparatebau-Gesellschaft m.b.H., 
Franldurt a. M., cntnehme ich, daB im ganzen 28 ElektrostahlOfen 
mit zusammen 50000 kW in Norwegen, Deutschland, Frankreich, 
Italien, Belgien und Luxemburg mit Soderberg-Elektroden versehen 
wurden. 1m Oktober 1925 waren in der ganzen Welt SOderberg-Elek­
troden fur fast 300000 kW im Betrieb oder jm Bau; 1931 waren nach 
M. Sem l SOderberg-Elektroden fur etwa 700000 kW eingerichtet. 1m 
Jahre 1929 wurden nach Angabe der die SOderberg-Patente besitzenden 
norwegisehen Geselischaft uber 26000 t SOderberg-Elektroden vcr­
braucht; in 2 Jahren hatte sich der Verbrauch verdoppelt, seit 1925 
vervierfacht. 

Einrichtung der Sijderberg·}~lektrodc. Abb. 122 zeigt schematisch 
die Einriehtung, z. B. fur einen Karbidofen. Hoch uber dem Of en ist 
die Elektrode durch den FuBboden der Stampfbiihne gefiihrt. InAbb. 123 
sehen wir einen Dreiphasenofen des Knapsacker \Verkes mit seinen 
drei nebeneinander hangenden Elektroden, den Elektrodenfassungen, 
Stromzuleitungen und Kiihlwasserrohren, dariiber das Stampfhauschen. 
Abb. 124 IiWt uns in den Stampfraum blieken, wo jede Elektrode in 
einem besonderen, sie vor Staub und Schmutz schutzenden Eisen­
mantel aufgehiingt ist. Die Backen der Stromzufuhrung, welche die 
Elektrode umfassen, und ihre Wasserkiihlung sind in Abb. 125 genauer 

I Trans. Amer. eledrochem. Soc. Bd. 60 (1931). 



126 Brennen und Graphitieren. 

zu seben. Abb.126 zeigt cinen mit der neucsten Fassung ausgeriisteten 
Oren iill B~trieb. Bisher mullte man die Klemmbacken urn den Elek­
trodenmantel mit langen Schraubenschllisseln lockern undo sobald die 
Elektrode urn das gewiinschte MaG herabgerutscht war, die Schrauben 
wieder fest anzichen, was bei der dem Herde entstromenden Ritze cine 
recht unangenehme Arbeit ist. Bei der vom Knapsacker Betriebsleiter 

Abb.122. Schema der S6derberg-Elektrode. 

Brock erfundenen neuen Vorrichtung werden die Elektroden mit Hille 
von PreBluft nachgestell t. In guter Entfernung vom Ofen stellt man 
cinen Hebel ; dann lost die P rellluft die durch starke Federn ange­
driickten Backen ein wenig vom IHantel a.b und die Elektrode beginnt 
Zll sinken . Am Amperemeter erkennt ma.n durch die emporsclmellende 
Stromstarke, da.B die Elekt rode geniigend gesenkt ist. und HiJ3t nun 
durch Herumlegen des Hebels die Pre/31uft zischend entweichen; jetzt 
legen sich die Klemrnbacken wieder fest urn die gcwaltige Elektrode. 
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Statt Preflluft kann man natiirlich auch Dl'uckwasser verwenden und 
man kann ferner die ganze Vorrichtllng allch Zllm Nachstellen von 
gewohnlichen Rundelektroden benutzen. 

Bei Elektrostahl6fen, die zum Entleeren gekippt werden, pflegt man 
die Elektroden auBerhalb des Orens ZIl stampfen. Man arbeitet mit 

Abb.I2:3. Orelphaseoofell mIt SMerberi·Elektro~en. 

2 Elektrodensiitzen, die man in einer Bctriebspause allswechselt. In 
Remscheid-Hasten wurden bei del' oben crwiihnten Priifllng 3,5 m lange 
Elektroden vcrwendet. Sobald unten 1,5 m abgebrannt waren, wurden 
die Elcktroden ausgefahren und angestiickt; weil die Masse oben noch 
weich war, verband sich die fr isch aufgestampfte Masse gut mit ihr. 
Abb.1 27 zeigt eincn (l·t·Heroult·Ofen del' Norwegischen Stavanger 
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Elektro-Staalverk A. S. in Betriebsstellung. Abb.128 denselben Ofen 
in Kippstellung. 

Ingangsetzen. Urn die Soderberg-Elekt rode dM erstemal in Gang 
zu setzen. muB man ihren untercn Teil bebelfsmaBig z. B. mit miiBigem 
Holzkohlenfeuer erhitzen, bis die :Masse soweit erhartet ist. daB die 
Elektrode angehoben und in den Olen iiberfiihrt werden kann. Dann 
fiibrt man den Of en mit malligem Strom an; entsprechend dem fort­
schreitenden Garbrennen verstiirkt man den Strom allmahlich und nach 

Abb.12~. Stampr,aum de, S6<.1er!)erli-Elclo:trode. 

24-48 Stunden dar{ man mit der gewohnlichen Belastung arbeiten. 
Das Brennen der Elektrode geht hauptsachlich unterhalh der Fassung 
vor sich ; man sieht hier aus den Lochern des MantelsFliimmchen heraus­
brennen. Als man in F iskaa durch die LOcher Stifte in die :Masse driickte, 
fand man oberhalb der Fassung die Masse noch ziemlich unverandert 
und auch unmittelbar unterhalb der Fasung noch verhJiltnismiiBig 
weich . Na.ch dem Senken der Elektrode dauerte die Gasentwicklung aus 
ihr 3----4 Stunden. Fiir die Herst.ellung von 50% igem Ferrosilizium 
wurden damals auf 1 t 53 kg Elektrodenkohle gebraucht. 

Elektrodenvcrbraueh bci dcr Sijdcrbcrg.Elcktrodc_ Der Ferroma-ngan­
Oren in Amliston verbrauchte auf 1 t Ferromnngan 28 kg Elektroden . 
Der Blechmantel der 813 mm dicken Rundelektrode wog bei 1,05 mm 
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Blechstarke auf den laufenden Meter 50 kg. wiihrend das Gewicht der 
Kohlenmasse auf diesel be Lange 780 kg betrug. Nach je 21/2 Tagen 

Abb.12a. Siiderberg·EJektrodell. 

wurde angeschweiBt und nachgestampft. wozu 2 Mann 8 Stunden 
brauchten. Der Elektrostahl-Ofen in Remscheid-Hasten verbrauchte 

Arndt, KUlIsUiche Kohlen. 
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auf 1 t kalten Einsntz 13,5 kg, bei Hochleistungsbetrieb (2000 kVA 
gtatt 1175 kVA), welcher das Einschmelzcn nutz;bringend beschleunigte, 
IG--17 kg Elektrodcnkohlc. Nach Angabe des Elektrostahlwerkes in 
Ugine (Savoien) wurden in den ietzten J ahren (bis 1930) auf 1 t basischen 
Stahl durchschnittlich 18 kg rohe Elektrodenmasse verbraucht. 

Bei einem italienischen Stahlofen, clessen Elektroden hochgefaBt 
waren, hutte man zuerst m it der Stampfmasse Schwicrigkeiten. welche 

Abb.l26. SOderbcrg-EJektroden mit l'reOlu/t-FalSll,,"g. 

verschwanden, als man die ~Iischung iinrlerte und die Stampftemperatur 
von 90 auf 1200 erhOhte. Neuerdings hat man clie Mischung so gciindert, 
dall sic. wenn das obere Ende del' E lcktrode auf 70-150Q gchalten wird. 
schmilzt und ohne Stampfen mit dem Kopf der Elektrode zusammen­
flieBt_ Diese wichtige Vereinfachung. daB man die :Masse kalt einfiillt 
und sich das Stampfen erspart. wurde auf clem Badin-Werk der Alu­
minum Company of America ausgebildet. 

In groBen Einphasenofen mit Bodenelektrode arbeiten jctzt SOder-
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. -\.bb.127. HC!"QuIt-Olen ",It S6defberll·Ele~troden. 

berg-Elektroden von 2,2 III Durchmesser. In groBen Dreiphnsen-Ofen 
fUr 15000-22000 kW mit Elektroden, die iIll Dreicck angeordnet sind. ,. 
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bewahrtcn sieh Durchmcsser bis 132 em; der Elektrodenverbrauch 
betrug in einigen Fallen nur 16-18 kg je Tonne ]{arbid von 300 Liter. 
Auch in cinem spanischen Aluminiumwerk arbeitet die SOderberg­
Elektrode. Allerdings bedingt ihre Vcrwendung cine urn etwa 1 Volt 
hohere BadsJlannung, was bei def ublichen Spannung von nur 6-7 Volt 
einen wcsentlich hoheren StrolUverbrauch bcdeutet und bei nieht sehr 

Abb. J2S. lleroult-Ofcn gck.ippt. 

billigem StrolU ein Hindernis ist. Urn zu verhiiten. daB duroh den ab­
schmelzenden Mantel def Elcktrodc das Aluminium mit Eisen verUll­
reinigt wird (die Rechnung ergibt frcilich nur eincn geringen Betrag), 
kann man den Mantel aus Aluminiumblech hersteUen. 

Besondcrbeiten der Soderbcrg-'Elcktrodc. Bei ricbtiger Vorbereitung 
der l\lischung, richtigem Anstucken und guter 'tlberwachung des Of en­
ga.nges arbeitet die SOderberg-Elektrode zu voller Zufriedenheit. wie 
icb seiber festgcstellt habe. Freilich ist es ganz sclbstvcrstandlich, dall 
diese selbstbrennende E lcktrooe zu ihrer Herstellung nicht weniger 
Sorgfalt verlangt als die auf alte Weise im Ringofen gcbrannte E lektrooe. 
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Der Anthrazit und dec Koks mUSsen vorgegliiht, passend zerkleinert 
und mit dem nach Art und :Menge geuau bemesseuen Bindemittel gut 
durchgemischt werden . I n einem groBen \Vecke. wo dauernd eine 
l\Iannschaft mit der Herstellung der SOderberg.Elcktrode bcschaftigt 
"Werden kann, lassen sieh diese unumganglichen Forderungen vielleichter 
ala auf cinem kleinen ' Verke edti llen . Diese \Verkc fahren besser, wenn 
sic die Elektrodenmasse nicht selbst herstellen, sondern fertig beziehen. 
in Deutschland von der die Lizenl, besitzenden F irma Dr . Albert Lessing 
in Numberg. Dann braucht man nur urn das richtige Einstampfcn bei 

Abb.I29. Stucke von SOdcrberg·Elektrode'l. 'I, nnt. Or. 

der vorgeschriebcnen Temperatu r besorgt Sein . Abb. 129 zeigt rcchtg 
Stampfmasse, links ein gargebrunntes Stuck von einer Soderberg­
E lektrode in 1/3 nat. GroBe. 

I n jedem einzelnen l?alle muB die Werksleitung nach den besonderen 
Umstanden entscheiden, ob sie die Soderberg-Elektrode verwenden 
oder einfach die fertigen Elektroden wie hisher aus einer Elcktroden­
fabrik beziehen will. Viele Verbraucher sind bei dieseru alten Vel'fahren 
gebliehen, womit aber nichts gegen die Gute der SOderberg-Elektrode 
gesagt sein solI. Der Vorteil deL" Soderberg-Elektrode, daB die Elek. 
trode im Dauerbetricb restles aufgebraucht wird, MGt sich aueh mit 
gewobnlichen Rundelektroden erzielen. indem man das neue Stuck 
ohen mit Nippel anschraubt. Bei genugender Sorgfalt braueht man 
nieht zu fiirchten, daB an der Vcrbindungsstelle die Elektrode bricht. 
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Nachstcllcll der SOderberg-E lektrodc. Wenn cs schon beim Arbeiten 
mit gewohnlichen Elektrodell wichtig jst, beim Nachstellen die Elek­
trorle nicht zu t ief in den Herd herabfallen zu lassen, so ist dies hei del' 
Soderberg-E1ektrode besonders wichtig, weil sonst del' noeh nicht ge­
nugcnd erhartete 'feil der Kohlenmasse unterhalb der sic festhaltenden 
Fassullg geraten und danll der ElektrodenfuB abbrechen ki)nnte. Bei 
def weiteren AusbiJdung der SOderberg-Elektrode ist deshalb den 
Nachstellvorrichtungen mit Recht besondere Sorgfalt zugewandt 
worden . Die Alexander Wacker-Werkc. iV[iinchen, haben auf ihrem 
Werk in Burghausen ein Verfahren ausgebildet. den Kopf del' Elektrode 
an der Stampfbiihne oder in der Dachkonstruktion festzuhalten, beim 
Nachstellen die nur durch vcrhii.ltnismiiBig schwache Federn angedruckte 
Backenfassung mit Hilfe einer Winde hochzuziehen uud dann die Elek­
trode durch die Fassung hindurchgleiten zu lassen. Die Winde soll stark 
genug sein, um 50% 'Oberlastung auszuhalten , wenn die Elektrode durch 
die Fassung hind\lfchgestollen wird. Gewohnlich gleit.et die Elektrode 
schon bei 10-----20% Zusatzgewicht. 

Fur diese nicht leiehte Aufgabc, E lektroden von so hohem Gewicht 
(hoi 102 em Durchmesser und 5,5-7,3 m Linge 7-9 t und bei 76 em 
DUl'chmesser schon 4- 5 t) allein dureh die Reibung zu bremsen und 
an der richtigen Stelle festzuhalten, ist es gunstig, daB die Elektl'ode 
beim Gal'brennen innerbalb del' Fassung urn etwa l/Z % schrumpft. Del' 
Durchmesser der Elektrode ist deshalb unterhalb del' sie haltenden 
Fassung etwas kleiner als im griinen Anteil, so daB sich die Elektrorle 
im Halter ein wenig zuspitzt. Dieses Zuspitzen knnn man befordern , 
indem man Backen vel'wendet, welche unten die E lektrode etwas engel' 
umfassen als oben. Dann kann die Elektrode, wenn die Fa.ssung ein wenig 
gelOst ist, nicht glatt hindurchrutschen, sandel'll wird ganz langsam 
hcrabgleiten. Weil andererseits die E lektrode, indem sie wiihrend des 
Bl'ennens sintert, an sich das Bestreben hat, langsam abzusacken, sosollte 
man dutch passcndes Bemessen des Druckcs, mit welchcm del' Halter 
angepreBt wird , erreichen, daB die E lektrode sich sclbsttatig nachschiebt. 
Tatsiichlich konnte ein 5000-kW-Ofcn auf diese Weise mehrcre J a.hre 
lang so arbeiten, dall 60- 90% des Nachstellens von der Elektrode ganz 
sclbst tatig ausgefiihrt wurden. Dies ist jedoch nur bei sorgfii..1t igem 
Arbeiten mogtich. weil man niemals die Reibung zwischcn dem Halter 
und del' E lektrode konstant halten kann. AuBerdcm ist es notwendig. 
ihre Oberfliiche sauber zu halten. Del' Elektrodenmantel ist deshalb 
ganz geschweil3t, so daB wedel' Teer noch Pech durch die Rulle uber dem 
Halter entweichen kann. AuBerdem wird ein Staubschild angewendet. 
welches d ie E lektrode oberhalb des Halters umgibt und allen Staub 
fernhiilt. 

Gewohnlich darf man die SOderberg-Elektrode ohne Schaden auf 
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einmal um 30--45 cm sen ken ; zweckmiillig senkt man sie aber nur urn 
15- 25 cm. Eine sehr niitzliche Vorrichtung, die Elcktrode, sobald sie 
urn den beabsichtigten Betrag gesunken ist, sieher aufzuhalten, wurde 
von S. A. Wi sdo m ersonnen und von den Shawinigan Chemicals, Inc. , 
Shawinigan Falls, P . Q., Canada, ausgebildet. Sie besteht aus ein oder 
zwei starken 10--15 cm breitcn Eisenbiindern, welche am einen Ende 
aufgerollt sind und am anderen Ende an dem Elektrodenmantcl durch 
Punktschweillung befestigt sind (Abb. 130). Wenn die Elektrode sich 
l!Oten durch den Elektroden· 
halter bewegt, urn den Elek­
trodenverbrauch auszuglei. 
ehen, so rollt sich das Band 
von A selbsttatig ab llUd 
tritt durch die Klammer B 
libel' zwei Reibungsrollen C 
und D. Dureh diese drci· 
fache Reibung ist der Zug 
auf das Band so vermindert, 
daB das ganze Gewicht del' 
Elektrorle leicht durch die 
Klammer B aufgenommen 
werden knnll, wenn sic gegen 
das Band durch einen Ex· 
zenter gcpreBt wird , welcher 
mit einem Hebel vcrbunden 
ist, an dessen Ende ein Ge­
wicht hangt. Sobald die Rlek· 
trode gesenkt werden soll, 
wiro ein Stiiek des Bandes 

\ . " , " 
, " 

,-, , ' , . , , , 

Sid/h llli 

Abb. I30. SteU"or riche"ng von Wisdom liir die 
Sf.,jerberg-Elektrode. 

von 15--20 em Lange aus der Klammer B mittels des Rebels C 
herausgezogen. Dann kann die EJektrode 15-20 em gleiten und 
wiro, sobald das Band wieder gerade gespannt ist, selbttatig aufge. 
halten . Wenn der Halter riehtig angepal3t ist. so gleitet die E lektrode 
sanft; falls das Gleiten stockt, so miissen 1 odeI' 2 Schrauben am Halter 
gelOst werden. Wenn cine Bandlange verbraucht ist, so wird eine neue 
Rolle eingesetzt und ihr Ende an das alte Band angeschweil3t. Die 
\Visdom·Bander sind jetzt bei einer Anznhl von Oren mit sehr gutem 
Erfolge angebracht worden . Die Einrichtungskosten fUr die Sooerberg­
Elektrode werden durch die Behelfsvorrichtung je nach der GroBe del' 
Elektrode und anderen Bedingungen urn etwa 600--1200 M. erhoht. 

Wassergektihlte Stromkabel. Ein weitcrer Fortschl'itt, welcher auch 
sonst niitzlich sein kann, war die Verwendung von biegsamen wasser· 
gekiihlten Kabeln. welche gleichzeitig den Fassungen das Kiihlwasser 
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zufUhren und mit 8 Ampere auf dem Quadratmillirncter, also G---8 mal 
so boch als gewohnliche Kabel, belastet werden durlen . Indcm man die 
biegsamen Kabel unmit telbar mit dem Elektrodenhalter verbindet, 

{ ~ ./ 

bJ W 

verkiirzt man betriichtlich den uove,", 
schrankten Teil del' Lcitung und vermin­
dert dadurch den induktivcn Spaollungs­
abfaU. GJeichzeitig kommt man wegen 
del' viel hoheren Belastbarkeit mit viel 
weniger Lcitungsmaterial aus. Unter ge· 
wolmlichen Umstiindcn bewegen sieh die 

Abb.131. SOdcrbcrg-Elektrode '"0" Kosten des Eisenmantels und des Ein­
w"lzenfijrmlge'u Quer5<;h',itt. 

fiill ens der K ohlenmischung zwischen 2.6 
und G PIg. je Kilogramm und die Gesamtkosten Hir den Betricb 
der Stiderbcrg.Elektrodc zwischen 16 und 26 Pfg. je Kilogramm, 
abgesehen von den Lizen:t;gebiihren. Die AUSI'iistung eines Dfens von 

AuflliliI;rKII~t/ etwa 4000-6000 kW 
v 

-

t t; 
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kostet im ostlichen 
Tcil der 
Staatcn 
zwischen 
60000 M. 

Vereinigwn 
gewohnlich 

40000 und 

Soderberg - E lektro­
f/tlrfrctf~ fI- den "011 Iiingliebem 

Qu erschnitt. Vielfach 
werden bcim Dreipha . 
sen-Olen Elektroden 
von langliehem Quer­
schnitt vcrwendet, 
welche man aus ge. 
wohnlich gcbrannten 
Elektroden in Paketen 
zusammensetzt . Bei 
del' Soderberg. E lek. 
t rode in diesel' Form 
hestand die Schwierig· 
keit, daB durch das 
gewaltige Gewicht del' 

11'/lIlffiJrt1l 

()Mrfl;-Cltf tlf , 
_ L a:.SCM!tUII§ 

Abl>.132. SMerberK·}':lel<troden '·Oll mnslichem Que,,,,,tmltt. bildsamen Masse del' 
flache Eisenmantel oberhalb del' }~assung ausgebcult wird. Man hat 
deshalb die gegenii berliegenden Rippen durch die E lektrode hindurch 
dureh BlechstreiIen verbunden, wie Abb.131. zeigt. Diese Abbildung 
gibt auch gleichzeitig den Querschnitt des fUr diese Elektrodenform 
pMsenden Halters, welcher aus flaehen K ontaktplatten auf jeder Seite 
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der Elektrode besteht; sie werden durch zwei wassergektihlte Stahl­
balken gegen die Elektrode gepreBt. Diese Balken sind vor und hinter 
der Elcktrode dureh zwei sehwere Bolzen verbunden, welche sieh in 
KugcUagem bewcgen . Die Bolzcn sind hohl , werden ebenso wie das 
Gehituse ftir die KugeUagcr mit Wasser gekUhlt, sind von auBen Icicht 
zuganglich und werden durch SchraubcnschHis~c1 mit Spcrrklinke wah­
rend der voUen Arbeit des Of ens vcrstellt. Abb.132 zeigt zwei solche 
Elektroden in cinem 4000-kW-Einphascnofen samt St.aubschild und 
oberer Haltevorrichtung; bei S' enden die verscbriinkten Stromschienen 
an den wassergekuhlten biegsamen Kabeln JV IV. 

E. Gl'aphitiel'en. 
Entwicklung. Als vor bald 40 Jahren Edward G. Acheson im 

elektrischen 'Viderstandsofen durch Erhitzen eines Gemisches von 
Quarzsand und Kohlenpulver Siliziumkarbid gewann, fand er, daB in 
dem heiBesten Gebiete des OCens sich Graphit gebildet hatte. Bci selll" 
hoher Hitzc zerfiillt niimlieh das Siliziumkarbid in seine Bestandteile, 
das Silizium verdampft und der als Graphit zu rtickbleibendc Kohlen­
stoff bewahrt getrculich die Gestalt der Siliziumkarbid-Kristalle. Weil 
sich ilic VeruOl"cinigungen groBtenteils verfltichtet hatten, war der ge­
wonnene Graphit schr aschenarm. Auf Grund jcner Beobachtung nabm 
Achcson an, daB die Gegenwart karbidbildendcr Oxyde ftir dicses 
Verfahren der Graphiterzeugung notwendig sei. Indessen gentige schon 
cine geringe Menge karbidbildender Beimengungen, urn eine grolle Menge 
Kohle in Graphit tiberzufiihren. 

Schon 1849 hatte D espretz mitgetcilt, daD sieh in der Hitze des 
Lichtbogens Anthrazit, Retortenkohle und andere Kohlcnarten um­
wandeln, weich werden lmd auf Papier Striche wie nattiriicher Graphit 
hinteriassen. 1870 hatte Berthelot bcobachtet, daB die Spitzen der 
Bogenlampenkohlen sieh heim Brennen mit Graphit bedecken. Moissa n 
konnte bei seinen beriihmten Versuchcn im elektrischen Of en durch 
einen Lichtbogen von 1200 Ampere und 80 Volt. auch Zuckerkohle, 
Holzkohle und im Chlorstrom gereinigte Retortenkohle in Graphit 
iiberlUhren. 

Die crste technische Anwendung unternahm Castner 1893. Er 
suchte seine Kohlenelektroden ftir Alkalichlorid-Elektrolyse besser 
lei tend und chemisch widerstandsfahiger zu machen, indem er sie zwi­
schen zwei sehr dicke Kohlenelektroden einspannte, mit Holzkohlen­
pulver bedeckte und einen Strom von ctwa 75 A/cm2 kurze Zeit hindurch­
schickte. Die fluchtigeren Stoffe entwichen und in wenigen Minuten 
war die Kohle graphitisch geworden. Girard und Street wablten 1896 
eine andere Anordnung, urn dtinne Kohlenstii.be zu graphiticren. Sie 
fUhrten den zu graphitierenden Stab e (Abb.133) langsam durch die 
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Bohrungen in den Kopfen del' Elektroden s. Um den Mantel b des Heiz­
mumes ist cine Drahtspule gelcgt ; del' sie durchfliellendc elektrische 

AlJb. t:l3. Grnphitierung.ofen yon Girard und Street. 

Strom zwingt den Lichtbogen urn den Kohlenstab zu kreisen, so daB 
(lieser ringsum in Graphit verwandelt wird. Bei geniigend hoher Strom-

Abb. l 34. Graphltierungwfen "on Ad't'O(In. 

starke und geniigend langsamem Vorrucken wird auch das Innere des 
Kohlenstabes graphitiert . Urn den Luftsauerstoff fern zu balten. wird 
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Stickstoff, Wasserstoff oder ein anderes geeignetes Gas durch den Olen 
geleitet. Die an den Heizraum anschliellenden Raume p dienen zum 
Temperaturausgleich. In einem groBeren Olen der Societe Le Carbone 
in Notre-Dame de Brian~on wtll'den die Kohlen durch vier kreuzweis 

Abb.l35. Grnphltleren von BUbel>. 

gestellte Elektroden hindurchgefuhrt. Der so gewonnene Elektro­
graphit dient im besonderen zu Dynamobursten. 

Graphiticrullgsofen von Acheson. Der Graphitierungsofen von 
Acheson (Abb.134) ist ein sehr langer, aus feuerfestcn Ziegeln auf­
gernauerter Trag. Die Stirnwiinde des Of ens werden von den Elektrodcn 
durchsetzt. Zur Erzcugung VOll Pulvergraphit 
wird der Ofcn mit zcrkJeinertem Anthrazit 
beschickt; urn von Anfang an den Durchgang 
eines starken Hei1.stromes zu crmogliehen, 
werden die Elektroden durch einen Kern aus 
gut lei tender Kahle miteinandel' verbunden. 
Wegen der hohen Leitfahigkeitder Beschickung 
mull man im Olen lur cine gute Unterbettung 
sorgen, welche den Boden gegen die gewaltige 
Hit;o;e sehutzt; man verwendet hierzu z. B. 
Karborundum-Abfa-\l. Ais Decke gibt man 
Kohlengrus odeI' ein Gemisch von Sand und 

Abb. l36. Graphitleren "on 
l'latten. 

Kohle a.uf. Zur Gra.phitierung von Platten und Stiiben bettet man 
diese als Heizkel'll in den Olen, und 1.war derart, dall ihr Querschnitt 
moglichst gleichmallig vom Strom durchsetzt wird (Abb.135) und Wilt 
die Zwischenriiume mit Kokspulver aus. Wenn Platten graphitiert 
werden, so trennt man die einzelnen P lattenstapei voneinander durch 
Kokspulver (Abb.136). damit dcr elektrische Widerstand del' Be­
schickung nicht zu klein wird und man noch mit del' geeigneten Of en­
spannung arbeiten kann. 

Del' erste Of en Achesons wurde mit 100 k\V belastet; 1897 wurde 
in seiner Graphltierungsanlage am Niagarafall ein Of en zu 500 PS in 
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Betrieb gesetzt ; 1913 arbeiteten hier 20 Oren, davon einige zu 2000 P S. 
Entsprechend dem hohen Anfangswiderstand del' Beschickung f iihft 
man mit hoher Spannung. z. B. 200 Volt, an uod erniedrigt sic im MaGe. 
als die Bcschickung mit fortschl'citender Erhitzung bessel' leitet. bis 
auf schlieBlich etwa 80 Volt. Sobald del' Of en ordentlich in Glut ist, 
hilt ma n die Belastung mit Watt ungefiihr gleich. Del' Of en gang dauert 
ctwa 24 Stunden . Sobald die Beschickung abgekiihlt ist, baut man 
vorsichtig abo Abh.137 zeigt cine Reihe von GraphitierungsOfen. 

Abb.137. Graphltlerungs6fell am Niagarabl1 . 

Wiihrend die im gasgeheiztcn Ringofen gebrannten Kohlenclcktrodcn 
e inen spezifischen Widerst a nd von mindestens ctwn. 30 Ohm. meist 
60 Ohm oder mehr besitzen, wird durch das Graphiticren im elektrischen 
Olen ihr Widerstand bis a uf etwa. 8-10 Ohm erniedrigt. Gleichzeitig 
sind d ie vorher wegen ihrer H arte schwer zu bcarbeitcnden Kohlen dUl'(!h 
die Graphitierung so weich geworden, daB sie sich leich t schneiden lassen 
und auf der D rehbank miihelos mit scharfem Gewinde vcrsehen werden 
kOnnen. Die chcmische Widerstandsfahigkci t ist durch die Graphi­
tierung a uBerordentlich vermehrt worden, so daB man in del' Chlor. 
alkali-Elektrolyse ausschlieBlich graphitierte Elcktroden verwendet. 

Die Acheson Graphite Co, welche nach dem "\Veltkriege in die Union 
Carbide and Carbon Corporation aufging, erzeugte: 

H119 1920 ] 921 ]922 ]923 1924 ]925 
3700 3360 2680 5900 12300 5000 5500 

1926 
9700 

1927 
5600t 
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Dellt·selie Grapbitierllngs3nlagen. In Deutschland wird seit 1916 von 
Gebr. Siemens & Co., jet.zt Siemens-Planiawerke, Elektrographit her· 
gestellt, und zwar fur elektrische Of en Rundelektroden bis 400 mm 
Durchmesser bei 1200-1500 mm Lange, fur die Elektrolyse Platten 
bis 35 X 160 X 1000 oder 30 X 203 X 1000 mm und Stiibe bis 100 mm 
Durehmesser bei 1000 mm Lange. Auch C. Conradty baute slcb wiihrend 
des Krieges eine Graphitierungsanlage in Kolbermoor bei Aibling, fur 
welche das Leitzach-Werk aus Wasserkraft den elektrischcn Strom 
liefert. Siemens verlcgte nach dem Kriege ebenfaHs seine Graphi­
tierungsanlage an eine \Vasserkraft, nahe dem Lechwerk nach Meitingen 
bei Augsburg. Diese Anlage ist gegenwartig die grol3te Graphitierungs. 
anlage Europas. 

Angabeu fiber graphitierte Elcktrodcll. Zahlentafel 19 enthiilt einige 
Angaben uber die Elekt.roden der Acheson Graphite Co im Vergleich 
zu ihren ungraphitierten Elektroden. 

Znhlentafel19. 

Seheinbare Diehte .. . 
Wahre Diehte ... . 
Spez. Widerstand . 
Oxydationstemperatur . . 
Zugfestigkcit in der Langsriehtung 

" "" Querriehtung 

Graphitelektrode 

1,59 
2,25 

8,13 Ohm 
640 Q 

56-70 kg/cruZ 
35-42 kg/cm l 

Kohlenelektrode 

1,56 
2,0 

32,5-25,1 Ohm 
500" 

70-105 kg/em' 
42~G3 kg/em' 

leh seiber maG an einer graphitierten Platte von 25 mm Dicke einen 
spezifisehen Widerstand von 6,8 Ohm, an einem Stabe von 16 mm 
Durchmesser 7,8 Ohm. Die Porositii..t der Platte fand ieh zu 18 und 22%, 
die des Stabes zu 26%. Del" Aschengehalt des Stabes betrug nur 0,12%. 

Die Siemens·Planiawerke geben folgende Vergleichszahlen: 

Zahlentafel20. 

Spezifisches Gewieht (g/em!). . . 
Spezifiseher Widerstauu (mm2/m) 
Oxydntionstemperatur an der I,"ft 
Normale Stromdiehte .. 
Asehegehalt. . . . . . 

Graphit 

1,55-1,6 
8-12 
700 0 

15-20 A/cmt 

unter 1% 

Amorphe Kohle 

1,5-1.6 
32-120 
4_" 

5-7 A/em' 
etwn. 5% 

Wegen der glatten Flache der graphitieroon Elektroden ist der Ober. 
gangswiderstand zwischen Fassung und E lektrode geringer als bei 
niehtgraphitierten Elektrodell. AIle diese VOl""".liige bewirkten, daG trotz 
des etwa llinfmal hOheren Preises (etwa 150 R2.1. je 100 kg gegen etwa 
30 RM.) die Graphitelektroden aueh in den elektrisehen Of en, besonders 
in ElektrostahlOfen, vielfach verwendet werden. 
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Einflull tier Rohstoffc. Bei de l" Graphitierung zeigen sich auffallcnde 
Unterschiede zwischen den verschiedenen Kohlensorten, wie schon 
W. C. Al"seml aus der Dichtezunahme beim Graphitieren feststeUte. 
Arsem umgrenzt den Regriff Graphit als die Form del' Kohle, welche 
die Dichtc 2,25-2.26 besitzt. Nachdem er im Graphitrohr auf etwa. 
3000° 16 iUinuten lang erh itzt hatte, fand er folgende Dichten: 

Zo.hlentafel21. 

Kohlensortc 

Petrolkoks (0,1 % Asche). 
" + 5% Jo'e20a 

GieBereikoks (5,7% Asche). 
" (10% Asche) 

Anthrazit (6,5% Asche) 
" (0,2% Asche) 

LampenruB. . . 
+ 5% FelOa .. + 5% AI,Oa .. . 

Retort..:.nkohle weill (0,34 % Asche) 
grail (2,66% Asche) 
schwarz (0,23% Asche) , " 

Diehto naeh dem 
Graphitie~n 

2,26 
')0)') 

;';;:-_,_0 
2,19 
2,13 
2,15 
2,09 
2,12 
2,01 
2,26 
2,26 
2,11 

Zu meinen eigenen Versuchen2 verwendete iell den in Abb.138 und 13!} 
abgebildeten Versuchsofen. Die aus dickem Kupferband gebogenen 
Bander 1 tragen die graphitierten Rundelektroden von 70 mm DU l"ch· 

A~b. 1:iS. Ab~. 130. 
Ycr."rh""fcn liir Gra[lhltlcre". 

messer und fiihren ihnen den Strom zu; sie sind auf dWl ciserne Gestell 2 
isoliert aufgeschraubt. Die aus den verschiedenen Kohlensorten ge· 
schnittencn Sta.be 4 wurdcn in einem kleinen Silit·Muffelofen his 1200 0 

vorgebrallnt und dann zwischen die dicken Elektroden eingespannt. 
Weil beim Durehgang des Stromes die eingespannten Kohlen schrumpfen, 
so mu ll man den Abst-and der Elektroden nach Bedarf ohne Stromunter · 
brechung vcrringcrn konnen. Zu diesem Zwecke ist nur die eine Elek· 

• Trans. Amer. eledrocl.em. Soc. Bd.2O (1911) S. 105. 
~ Arnd t, K., u. A. P ol laek: Unrersuehungcn liber Graphitierung. Z. anorg. 

allg. Chern. Bd. 201 (1931) S. 81. 
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trode festgeklemmt, die andere in ihrcrMessinghiilse verschiebbar, und 
zwar mit Hilfe eines leichten eisernen Rahmens, dcr urn die heiden 
Elektroden gelegt ist (durch zwischengeschobelle Ashestpappe isoliert). 
Die beiden langen Stangen des Rahmens sind mit Gewinde versehen; 
durch Anziehen del' beiden Fliigelllluttern wit'd die eine Schiene des 
Rabmens gegen dcn Kopf del' bewegliehen Elektl'ode gedl'iickt. Sobald 
nun das Ampcremeter ein el'hebliches Sinken del' Stromstiirke anzcigt, 
werden beide l.Iuttern vorsiehtig und gleichmaJ3ig angezogen, bis del' 
Strom wiedel' seine riehtige Starke hat. Del' Kasten 5, in welehen die 
Elektroden hineinragen, ist einfach aus r:isenbleeh gebogen und mit 
Asbest ausgekleidet; seine Stirnwa nde hestellen aus Ashestpappe. 
Naehdem die zu el'hitzenden Kohlen zwischen die Elektl'oden genau 
zentriseh eingespannt sind, wird del' Kasten bis oben hin mit feinge. 
korntem Petrolkoks gefiill t. urn Abbrand Zl\ verhiiten, und mit Seha· 
mottesteinen IJ zugedeekt. Del' Of en strom wurde von einem Trans· 
formator mit 12 Volt geliefert. Diese Spannung konnte indessen nul' 
selt-en voll ausgellutzt weruen, weil die eingcspannt-en Kohlenprismen 
bald zu gut leiteten. Die 70 mill dicken Elektroden konnten mit 600 A 
belastet werden. Falls die betreffende Kohlensorte zu brOcklig war, 
um daraus Stabehen zu sagcn, pack ten wir die Kohle in ein Kohlcnrohr 
und spann ten dieses als Heizwiderst-and ein. Urn die Temperatur im Of en 
optisch zu messen, wurde ein Kohlcnroill' radial eingesetzt, durch welches 
das erbitzte Stuck gesehen werden konnte. Sehr hinderlieh war bei dem 
Messen del' hohen Temperaturcn das Verdampfen del' in der Asche ent· 
haltenen Kieselsaure. Von 1I1lgefahr 1600" allfwarts fiillten weille Nebel 
das Rohr, vel'isehluekten cinen Teil der Strahlung und muJ3ten deshalb 
unmittelbar vor del' Temperaturmessung aus dem Rohr herausgeblasen 
werden. Ohne diese VorsiehtsmaBregel wurde mit dem 'Vannerpyro­
meter die Temperatur urn 150 bis 200" zu nicdrig gefunden. 

Urn den Fort.schritt del' Graphitierung zu verfolgen, wUl'de der 
spezifische Widerstand nnch dem Erhitzcn gemessen, und zwar, wenn 
es nieht moglieh war, ihn an Stiibehen zu bestimmen, an Pulver von 
bestimmter KorngroBe nach dem Verfahren, welches im niichsten 
Kapitel beschrieben werden soil. Zahlentafel 22 gibt einen Auszug aus 
unsercn Zahlcn. 

In Zahlentafcl 23 sind ferne r die heim Graphitieren erreichten spe­
zifischen Widerstiinde (Pulver !) und Diehten zilsammengestelit. 

Zahlentafel 24 zeigt schlieBlich, wie sich del' Aschengeha lt dnrch die 
Graphitierung vCl'mindcl'te. 

Ganz merkwurdig verhiclt sich die besonders leicht zu graphitierende 
Retortenkoh Ie (grauer Schalengraphit). Wahrend die anderen Kollien· 
sorten schrnmpfen, nimmt die Retortenkohle heim Vbergang in Graphit 
auf etwa das 2-3faehe ihres ursprungliehen Raumes zu. Abb. 140 zeigt 
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Zahlentafcl22. 

VersUc!lsJ 1 Spcz. Widerstand I . 
Kohlenart d \ Temperatur St" k j P I Vcrhiiltms 

auer I lam ue a m u veri bcider 
Stunden Q C Ohm Ohm 

J"angenbrahmanthrazit 2 1650 34 196 5,75 
2 2150 140 
2 2450 112 , 2480 104 

Anthral':it E, 
6 2460 1(1() 
3 2120 128 

Anth;~7.it E~ 
2 24.50 02 
2 1650 34 175 5,15 
5 16.JO 32 168 5,25 
7 1640 29 159 5,5 
9 1680 28 158 5,65 
21/1 2100 135 
2 2480 90 

Anth;~zit S . 
2 2450 88 
2 16&0 0" 140 5,6 _ 0 

,. 2 2440 82 
Pctrol koks 2 1650 35 17' 5,0 

5 1650 33 168 5,1 
2 2000 0" _0 130 5,2 

,. 2 fiber 2100 18 92 5,1 

" 2 2470 62 

" 4 2480 51 
Gic6ereikoks 'lI lt fiber 2000 27 145 5,4 

Gaskoks 
2 2450 52 
2 1680 86 456 5,3 

Hoi~kohle A 
2 2430 98 
2 2100 295 

" 2 2480 220 
H olzkohle B 2 2490 210 
Rewrrenkohle. 2 libel' 2300 10,8 

2 2450 48,5 
Z a hl cnta.fe I 23. 

Spez. I 
Widerstand I Dichte 

Ohm 

Anthrazit aus Langenbrahrn L 1(1() 2,08 
Anthrazit nus England E, . 92 2,09 
Anthrazit aus England E, . 88 2,10 
Anthra;>;it aus SchoWand S . 82 2,10 
Petrolkoks aus Amerika 51 2, 13 
GieBereikoks 52 2,14 
Gaskoks . 98 2,05 
Retortenkohle 49 2,18 

Zahlentafel24. 
Asehengehalt 

vorher I naehher 
% % 

Anthrazit aus Langenbrahm L 1,3 0,15 
Anthrazit aus England Es 4,0 o,av 
Anthrazit aus Schottland S . 5,8 0,45 
Petrolkoks. 0,1 0,05 
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ein !lolches Stabchen vor und nach dem Erhitzen im Graphitierungsofen. 
I n das Kohlenrohr lose eingeflillte Brocken von Retortenkohle flillen 
es nach dem Gmphitieren vollig aus. Es ergab sich ein weicher metal!· 
glanzender flinziger Graphit. 

Lnterschciduug von Graphit. 'Ober die U nterscheid lwg des 
Graphits von amorpher Kohle und seine quantitative Bestimmung 
hen'schen verschiedene Ansichten. Berthelot versuchte die Trennung 
durch die Reaktion von Brodie zu erreichen. Durch Behandeln mit 
Kaliumchlorat und rauchender Sal· 
pctersaure wird Graphit in die un· 
losliche grun bis gelb gefarbte Gra­
phitsaure verwandelt, wah rend 
amorphe Kohle mit hIauner Farbe 
in Losung geht, Diamant gar nicht 
angcgriffen wird. SpateI' bildcte 
diese Reaktion den Gegcnstand vie­
ler Untersuchungen, wobei man be­
sonders versuchte, die chemische 
Natur del' Graphitsiiure aufzuklaren. 
Dureh zahlreiche Versuche mit vel'· 
schiedenen O;;:ydationsmitteln stellte 
R. Vetter l fest, daB cs unmoglich 
ist, Graphit und amorphe Kohle auf 
chemischem Wege quantitativ zu 
trennen, weil es tatsachlich zwischen 
Graphit und amorpher Kohle in 
chemischer Beziehung keine scharfe 

Abb. UO. SUbehen au8 RetoI-Unkohle 
,"or und n ... ch dem Gr ... phltleren. 

Grenzc gibt. Vielfach wird deshalb die Ansicht vertretcn, daB die 
amorphe Kohle nul' einen Graphit von sehr feiner Verteilung dar· 
stellt, sQweit es sich nicht iiberhaupt nur um hochmolektilare Kohlen· 
stoffverbindungen handelt. Diese Ansicht sttitzt sieh besonders auf 
Rontgenstrahlenanalysen, welche z. B. auch fur Zuckerkohle, dic 
auf 500° erhit,zt war, das Rontgenbeugun~sbiJd des Graphits gaben 
(Abb. 141). Weit deutlicher sind freilich diese Linicn bei gutem 
Elektrographit (Abb. 142); bei groBflinzigem Naturgraphit IOsen sie 
sich in PUllktreihen auf (Abb.143). Wie die Aufnahmen del' Abb . 144 
erkennen lassen, zeigt der deutsche Anthrazit aus Langenbrahm nach 
dem Erhitzen auf GOO ° (a) schon schwach die Graphitlinien, nach 
dem Erhitzen auf 855° (b) schon scharfer und nach dem Graphitieren 
(d) recht deutlich. Englischer Anth razit (c) liell schon VOl' clem Erhitzen 
die Graphitlin:ien erkennen. 1m Bilde des graphitierten Petrolkoks (e) 
sind natiirlieh die Graphitlinien sehr schon ausgepragt. 

1 Dissertation dec Berliner Technischen Hoehschule 1916. 
Arndt, Kunstliche Kohlen. 10 
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KristnllgroOe und n onfgensehaubilder. Aus der Breite der Linien des 
Rtintgenschaubildes iaBtsich die Grolle der Kristalle ungefabr berealillen. 
Die Interferenzen werden urn so scharfer, je mehr reflektierencle Ebenen, 
die der Braggschen Gleichung geniigen. im einzelnen Kristallit iiberein­
ander liegen. je grober a lso das Kristallkorn des untersuchten Stoffes 
ist. :Sci ciner KorngroJ3e von nur 1(}--8 em zeigen sich nur breite ver· 
wascheneBander; bei Kristallen, die tiber 10-3 em grol3 sind, 1000n I!ich 
die Interferenzlinien in Punkte auf; das zwischenliegende Gehiet umfaClt 
die Korngrollen der Graphitierung. Die zuerst abgeschiedencl1 KristaU­
keime haben die geringe GroBe von 10-' em , sic wachsen bis 1200° auf 

Abb.141. Mntgellbeugungsblld ,"on Zuc.kerkohle. 

10-5 em an, urn beim eigentlichen Graphitieren auf etwa 1()-4 em zuzu· 
nehmen. Alit der Kornvergroberung nimmt der' elektrisehe Widerstand 
ab, weiL die Zahl der "Obergangswiderstande sich vermindert. Bei 
'l'emperaturen bis 1000° hat aber der sehr starke Abfall des Widerstandes 
seine Hauptursaehe in der Bildung von Graphit aus zcrfallenden Kohlen· 
stoffverbindungen. wiihrend der EinfluB der K ornvergroBeru ng erst bei 
hoheren Temperaturen maBgebend wird. 

In Zahlentafel 25 sind die aus den Aufnahmen abgeleiteten GroBen 
der Graphitkristalle in.u (i / l000 mm) und daneben die von uns gefundencn 
Werte des spezifisehen Widerstandes (Stabeben 1) angegeben. 

Man sieht. daB im a llgemeinen der wachsenden KristnllgroGe die 
Abnahme des elektrischen Widerstandes cntspricht. 



Grapbiticren. 147 

Zahlentafel25. 

Anthrazit L nicht erhitzt. . . 

" 
L auf 600 0 erbitzt . 
L auf 855 0 erhitzt . 
L auf 1200° erhitzt. 
L auf 2460 0 erhitzt. 
E, nicht erhitzt .. 

.. E, a uf 12000 erhitzt 
Petrolkoks nicht erhitzt ... 

auf 2480 0 crhitzt . 
" 

Kristallgrolle Spcz. Widerstand 
II Ohm 

0.001 
0,001 

0,01 bis 0,1 
0,1 
0,1 bis 1 
0,001 
0,01 
0,001 
0,1 bis 1 

unmellbar groll 
17,10' 

1250 
60 

etwa. 25 
2700 

40 
unmellhar ~ro ll 
etwa 10 O'hm 

Wcscn der Graphitierung. Die in der Tcchnik als Graphitierung be· 
zeich nete Umwandlung, welehe die sogenannten amorphen Elektroden­
kohlen im elektrisehen Widerstandsofen erfahrcll. beruht also darauf, 
dall die bereits vorhande· 
nen Graphitkeime von etwa 
10-5 em bis etwa 10-4 cm 
waehsen. In dem unteren 
Tempcraturbereich, wosich 
noch Kohlenstoffverbin· 
dungen zersctzen, kann 
man sieh die Kornvergro. 
berung als Anlagern von 
ncugebildetem Graphit an 
schon vorhandene Kl'istaU· 
fl achen vorstellen. Dabei 
wird vcrmutlich zunachst 
der Kohlenstoff an den 
Kristallfliichen adsorhiert 
und dann werden die 
Atome in das Gitter einge. 
lagert. Bei noch hoheren 
'l'cmperaturen kann, weil 
die Graphitabseheidung im 

, 

Abb.l42. Elektrogral'blt. 
Abb.143. GroDflin.iger Natur"raphle. 

wesentlichen heendet ist . das \Vaehstum der gro/3eren nur auf 
Kosten der fibrigen Kristalle vor sieh gehen . Am einfachsten ware 
es, anzunehmen, dall dieser Vorgang sieh auf dem 'Vege fiber 
die Gasphase abspielt. dall also die kleineren Kristalle, welche 
einen hoheren Dampfdruek besitzen, verdampfen und an den 
gro!3eren verdiehtet werden. Freilich ist der Dampfdruck auch 
bei der Graphitierungstemperatur von etwa 2400 0 sicherlich noch 
sehr gering. 

Naher liegt es, den Graphitierungsvorgang ahnlich der Rekristalli· 
10' 

Abb. 
H2. 

Abb. 
143. 



a 

b 
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sation def ~Ietalle zu deuten. Nach Tamman n I vereinigen sieh 
Kristalle sofori, wenn sic sieh so berlihren, daB das Raumgitter des 
einen die Fortsetzung des anderen darstellt. Diese Lage kommt nul' 

Abb.1H. Rijtltgenbeu~tl llgsbnder. 
~ Deutscher A othrn,.lt Ruf (I0(I0. b nuf S$~' . C Ruf 
2500' ~rhltzt, d Eo gHsc her Authr31.it. nl"1It erhltzt. 

f Pttrolkoks, auf 2500' crhitzt. 

selten VOl'; im anderen Faile 
hilden sieh nach Tam m an n 
neue Keime an del' B~riih­

rungsstelle odeI' die Grenze 
versch iebt sieh in cinen del' 
Kristalle hillein . Dieses Zu­
sammenschweiLlen wird durch 
Tcmperatursteigerung begUn­
stigt, da. bei hijherer Tempe­
ratul' die Atome beweglicher 
werden. Wirkende Kraft ist 
dieOberfiachenspannung, wel_ 
ehe d ie Oberfliiche del' Kri­
stalle auf lOin L\1indestmaB zu 
vcrkleinern sucht. J edenfalls 
ist es notwendig, daB die Kri­
stalle sieh innig beriihren; 
unter diesem Gesichtspunkte 
mlillte die Kornvergroberung, 
in unserem :Falle das dadurch 
bewirkte }~ortschreiten der 
Graphitierung, durch frcmde 
Stoffe behindert werden. 

Diese Ansicht steht mit der 
von A cheson in seinen grund­
legcnden Patenten vertretenen 
Annahme in Widerspruch. daB 
die Verwandlung von Kohle 
in Graphit tiber die B ildung 
und Wiederzersct.zung von 
Kar b iden vor sich geht. Fur 
dicse Kar bid theorie sprich t die 
Tatsache, daB sich RuB und 

ganz besonders del' chemisch reine AzetylenruB nur aul3erordentlich 
schwer und sehr unvollstandig graphitieren JaBt. Wir fanden auch, 
daB Petrolkoks, dem durch Kochen mit Salzsaure seine Asche mog­
lichst entzogen war, sich unter den gleichen Umstanden schlechter 
graphitierte als der Petrolkoks mit scinem ursprtinglichen Aschen­
gehalt von 0,5% (davon 0,3% Eisenoxyd). Cegen die Karbidtheorie 

1 Ta.m ma.nn, G.: Lehrbuch der Metallographie, 3. Auf!., S.107. Leipzig 1923. 
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liiBt sich ins }.'eld fuhrcn, daB z. B. Anthrazit mit uber 6% Asche 
(darin 2,3% Fe20 S' je 1,6% Al20 s und Si02) s ich sehr viel schlechter 
graphitierte, als der Petrolkoks mit nur 0,5% Asche. Das Gefuge des 
Allthrazits scheint fur die Graphitierung nicht gunstig zu sein . 

Fur die praktische Vcrwendung ist es durchaus nicht notig, die Elek· 
troden voilstiindig durchzugraphitieren . 1m Gegenteil schcint ein etwas 
kleinerer Graphitierungsgrad fur die Festigkeit und die chemische 
WiderstandsHihigkeit vorteilhaft zu sei n. Durch lllischen des leicht 
graphitierbaren Petrolkoks mit dem schwer graphitierbaren Anthrazit 
konnten wir geformten Elektrographit mit ganz verschiedcnem Gra· 
phitierungsgrad gewinnen. Durch zweistundiges E rhitzen auf 2400° 
wurde ein Gemisch gleicher Teile Anthrazit und Petrolkoks (mit 15% 
Pech und Teer als Bindemittel geformt und im Gasofen gar gebrannt) 
zu 60% graphitiert, wii hrend Petrol koks fur sich auf einen Graphi­
t ierungsgrad von 94% kam und der Anthrazit a llein nur 22% erreichte. 
SchonAc heson seIber sagte 1899, daB es in m&nchenFiillen ratsam sei, 
einen Teil des amorphen Kohlenstoffes unvera ndert zu lassen, weil ein 
Gehalt an solchem die Gegenstande fester mac he. 

\Vie aus Zahlentafel22 zu ersehen ist, erlordert die Graphitierung 
eine Temperatur von 2400-2500°. Unterhalb 2000° scheint auch sehr 
langes Erhitzen wenig /lllszu machen . Bei del" riehtigen Graphitierungs­
temperatur scheint man bei widerspenstigen Kohlcnsorten trotz langen 
Erhitzens an eine Grenze zu kommen, fiber die hinaus die Umwa.ndlung 
nicht mehr recht vorwarts geht. So nahm bei den von uns behandeltcn 
Anthraziten nach den ersten 2 Stunden des Graphitierens der elektrische 
'Viderstand nicht mehr wesentlich ab, trotzdem sie noch sehr unvoll· 
standig graphit iert waren lmd aueh ihr Aschengehalt noch 0,15-0,35% 
betrug. 

Die sehleehte Graphitierbarkeit von AzetylenruB, welcher durch die 
explosive Zersetzung von Azetylen entstanden ist, wird wohl durch seine 
auBerordentlieh feine Zertei lung verschuldet, weil in dem lockcren 
Pulver die Bertihrung zwischen den einzelnen 'Ieilchen zu gering ist, 
als daB sich groBere Kristalle ausbilden konnen. Hier ware cine Korn· 
vergroberung wohl nUl· auf dem \Vege fi ber den Gasraum zu endelen, 
wow aber die Temperatur vermutlich weit tiber die teehnische Gra· 
phitiel"Ungstemperatur gesteigert werden miiBte. 

Achtes K a pi tel. 

Die physilmJische Pl'tifung <lel' Elektl'o<len. 
Allgemeilles iiber die Priifung "\'011 Kohlellclektroden. Nachdem die 

fertige E lektrode gcnau beschaut und beklopft ist, wird das Fabrik­
zeichen und die Fabrikationsnummer aufgemalt. Bevor sie versandt 
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wird, pflegt man ihren elektrischen Widerstand zu messen, del' ftir die 
vCl'schiedenen Elektrodenarten in bestimmten Bereichen liegen soll . 
An ausgewah lten Proben pflegt man ferner im Bctriebslaboratorium 
weit.ere Priifungen durchzufiihren, niimlich die Bestimmung del' Poro­
sitat, d ie Ermittlung del' Verbrennungstemperatur, da.s \Viigen und 
Analysieren des Gliihriickstandes. leh habe se inerzeit das ~lessen del' 
Bruchfestigkeit und del' Ritzharte hinzugenommen. wozu ieh mil' ftir 
diesen besonderen Zweck die Vorrichtungen erst schaffen muBte; ferner 
lieB ieh nnch dem Vorbilde del' l\1etaUographie Schliffbilder herstellen , 
urn aus ihnen das Gefiige zu beurteilen. Fur die Untersuchung von 
E lekt rolyseplatten kam spater die P riifung des anodischen Angriffes 
in einem geeigneten Elektrolyten hinzu. Die Aufnahme von Lichtbildern 
hat mir bis heute auch auf dem Gebiete der Elektrodenforschung wert. 
volle Dienste geleistet. 

In den folgenden drei Kapitcln will ich die einzelnen Priifungsver­
fah ren eingehend besprechen und an eigenen Beispielen erl iiut.ern . Meist 
geniigt es zur richtigen Beurteilung einer Elektrode nicht ohne weiteres, 
nur eine einzige Eigenschaft zu messen. Erst d as Gesamtbild der Prii­
fungen gibt dem erfahrenen Fachmann die Unterlagen fiir ein sicheres 
Urteil, wie sieh die Elektrode nachher im Betriebe bewahren wird. Vor 
a llem aber ist gute Verstandigung und dauernde Fiihlung zwischen 
Verbraueher und Erzeuger notwendig, urn fiir die betreffende Verwen­
dung die besten Elektroden zu geben und sie ~ das ist auch sehr wichtig 
~ in der richtigen Weise zu gebrauchen. Auch die vollkoromenste Elek­
trode leistet in einem mangelhaften Betriebe nicht das, was man von ihr 
verlangt. 

A. Da·s l\[esscn des elektl'ischen \Vhlel'staodes_ 
Das elcktrotechnische MaB fiir den spezifischen e1ektrischen Wider­

stand ist der Widerstand in Ohm einer Siiule von 1 m Lange und 1 mm2 

Querschnitt. :Mit dieser Einheit erhalt man bei den Elektrodenkohlen 
sehr handlichc Zahlen. Man pflegt. urn den ,"Viderstand zu ermitteln, 
den Spannungsabfall auf eine Strecke der E lektrode hei bestimmter 
Stromstiirke zu messen. Weil der elektrische Widerstand der Kohle 
beim Erwarmen bedeutend abnimmt, so darf kein zu starker Strom 
durah die Elektrode geschickt wel·den. 

ill esscn des SpannnngsaMalies. Das einfachste ware, an die Enden 
einer Elcktrode, die gleichmaBigen rechteckigen oder runden Querschnitt 
hat, die Stromzufiihru ngen anzulegen und zwischen diesen den Span­
nungsabfall mit einem Millivoltmeterl zu messen. Z. B. scien an die 

I Man kann z. B. cincs dcr iiblichcn Prii.zisionsinstrumcnte vcrwcndcn, daa bci 
GO m V einen Au.sschlag von 150 Teilstrichen gibt; dann bedeutet 1 Teilstrich 
0,4 mY. Rei einiger V"bung kann man noeh 0, 1 dcs Abstandcs zwischen zwei Tcil­
strichen sicher schiitzen, also auf 0,04 mV genau messen . 
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Stirnflachen einer groBen Ofenelektrode Metallplatten angepreBt und 
ein Gleichstrom von 100 A werde hindurchgeschickt. Dcr Spannungs. 
abfall zwischen den Platten wird zu 60 m V gemessen . Daraus ergibt 
sich nach dem Ohmschen Gesetz der Widerstand 

E 0,06 
TV = J = 100 = 0,0006 Ohm 

und der spezifische \Viderstand ware 

o OOOG . Querschnitt. im mm! = 0 0006. 250000 = 83 Ohm. 
, Unge lfi m ' 1,8 

Hilfsclektrodcn. In dieser Auswertung der Mcssung steckt aOOr ein 
Febler. Bei der gewahlten Anordnung sind die ttbergangswiderstande 
zwischen den Platten und der Kohle mitgemessen worden; der errcchnete 
spezifische Widerstand ist zu hoch. Um diesen Fehler auszuschalten, 
welcher OOi gutleitenden Elektroden viel ausmacbt, mull man Hilfs· 
elektroden an die Kohle anlegen und auf der von ihnen begrenzten Lange 
den Spannungsabfall messen. Indem man den Abstand der Hilfselek· 
troden voncinander andert, gewinnt man mehrere Werte, welche, wenn 
die Mess\mgen einwandfrei sind und die Kohle gleicbmiillig ist, den 
gewahltcn Langen proportional sein miissen . 

Falls der Kontakt zwischen Hilfselektrodc und Kohle unvollkommen 
ist, so liest man einen zu kleinen \Vert am Millivoltmeter ab und wlirde 
aus ihm einen zu kleinen \Viderstand errechnen. In Wirklichkeit ist ja 
allch das Voltmeter ein Strommesscr und sein Zeigerausschlag ist der 
Starke des durch die Hilfselektroden vom Hauptstrom abgezweigten 
Stromes proportional. Falls also infolge erheblichen Uhergangswider­
standes der Zweigstrom zu klein ist, so lesen wir an der lIlillivoltteilung 
des Instrumentes einen zu kleinen Wert abo Dann sind natiirlich aueh 
die abgelesenen Spannungswerte der Entfernung zwischen den H ilfs· 
elektroden nieht mehr proportional, wodureh wir auf den etwaigen Fehler 
ungeniigenden Kontaktes aufmerksam gemacht werden. 

Widerstandsmessung au einer B1ockclektrode. Was die Gest-alt der 
Hil£selektroden anlangt, so wendet man in der Praxis oft Metallspitzen 
an, die man an die Elektrode fest andriickt. 
Um den Widerstand von Bloekelektroden fur 
Aluminiumbiider zu messen, stellte ieb die 
Blockelektrode auf cine grolle Eisenplatte A 
(Abb.145) und lcgte cine zweite Eisenplatte B 
ohen auf, die ich mit cinem 10.kg.Gewieht 
besehwerte. Wenn die Platten wegen Unehen· 
heit der Kahle nicht ordentlieh anlagen, so 
wurden Blechstrei£en untergeschoben. Die un· 

/ , 
Abb. 115. Wlden land.messung 

an ell'er Blool<elektrode. 

tere Platte wurde mit dem einen Pol, die andere mit dem anderen Pol 
der Stromquelle (zwei tragbaren Akkumulatoren) verbunden. Als 
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Hilfselektroden wurden zwei Paar Eisenschicnen CC durch Schrauben 
angeprellt. Die Entfernu ng zwischen den Schienen betrug 1(j0 mm. 
Ais ieh einen Strom von 22,4 A hindurehsehiekte, mall ieh zwischen 
den Schienen einen Spannungsabfall von 3,24 mY . Weil der Quer. 
schnitt 800 cm~ betrug, so berechnete sich h ieraus der spezifische 
Widerstand zu 720hml. 

Widerstll.ndsmcssnng an Kohlenst.aben. Bei stabformigen Elektrodcn, 
z. B . einer graphitierten Rundelektrode von 300 mm Lange und 40 mm 
DUI"chmesser, ka nn ma n einfaeh urn die Enden des Stabes Sehlingen 
aus dickem Kupferdraht und a ls Hilfselektroden ebenfalls Schlingen 
aus dunnem Kupferdraht fest herumlegen. Man darf hierbei aber die 
Hilfselektroden nicht zu dicht an die E lektroden setzen, weil der am 
Umfang zugefuhrte Strom sich nicht sofort gleichmaBig auf den ganzen 
Querschnitt verteilt. Es wu rde so gefunden : 

Lange Stromstarke Spllnnungsllbfall 
2()7 mm 9,90 A 11,31 m/V 
150 " 9,90 " 8,22 " 

Weil der Querschnitt dieses Stabes 1275 mm2 betriigt, so errechnet sLeh 
sus der ersten l\Iessung 7,03. aus der zweiten 7,05, im l\1ittel 7,04 Ohm 
als der spezifisehe Widerstand dieses Stabes. 

Dieses MeBverfahren kann man such im Laboratorium benutzen, ' 
urn z. B. an kurzen Stabehen, die man aus einer graphitierten Platte 
geschnitten hat, den spezifischen Widerstand zu ermitteln und aus ibm 
auf die Guoo der Graphitierung Z\l schliellen. 

Widerstandmcssung an kurzcll Graphitprismcn2. Als wir fur eine 
elektrolytische Prufung von Elektrographit klcine Platten von nur 
6 X 6 em GroJ3e und 1 em Dicke verwendeten, gestaltete sieh das l\Iessen 
dcs spezifisehen Widerstandes sehwieriger, weil d as Vcrhiil t nis von Lange 
zu Querschnitt ungunstig klein war. \Vir sagwn uns Prismcn hera us, 
die, urn nieht allzu zerbrechlich zu sein, mindestens 1 cm2 Querschnitt 
haben muBten. Um den Strom mogliehst gleichmiiBig dcm ganzen 
Querschnitt zlIzufuhren, feilten wir die Stirnfliichen der Stabchen sorgo 
fiiltig e ben, glatteten sie und uberzogen sie elektrolytisch mit ciner 

I Mit dieser Anordnung kann man aueh den tlbergangswiderstnnd zwischen dem 
eisernen Nippel, welcher oben in die Blookclcktrode eingesehraubt wird, und der 
Elektrode priifen, indem mlln den Spannungsabfall zwischen dem Nippel oder 
bcsser der an ihn geschrllubten kupfernen Stnnge. mit welcher die Elektrode in 
das Aluminiumbad gehangt wird, und den Hilfsclcktroden millt; wcnn der Span. 
nungsabfaH zu hoob ist, mull der NippeJ fester gesehraubt werden. Weil der Strom 
vom Nippel in die Kohle sich anden (blischelformig) verteilt, als wenn oben cine 
groBe Platte gleiehmaBig aufliegl., so findet man hier den Spannungsabfall zwischen 
den beiden Schienenpaaren CO bei oberer Stromzufuhr dureh den Nippel um etwa 
10-20% geringer. darf also so den Widentnnd der Kohle niehl. messen . 

• Bisher nieht veroffenUiehte Dipl..lng .. Arbeit von Hira Lal Roy. 
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Kupferschicht von 0,02 mm Dicke, \lm einen moglichst guten Strom­
iibergang von den anzulegenden AIetallelektroden ZUlli Stabchen zu 
erzielen . Als Hilfselektroden preBten wir :wnachst kegelformige Spitzen 
an, bekamen aber mit ihnen fur den spezifischen \Viderstand unwahr· 
scheinliche \Verte, niimlich zwischen 5 und 5,3 Ohm, wilhrend wir an 
runden Stiiben aus derselben Sorte Elektrographit 7-8 Oh m gefunden 
hatten. AuBerdem stimmten die Einzelwertc nieht gut genug uberein. 
Urn den tl'bergangswidersta nd dUioch eine groBere Beruhrungsflache 
moglichst auszuschalten, preBten wir nun als Hilfselektroden schmale 
Eisenschienen mit Schrauben an , bekamen abel' jetzt unwahrscheinlich 
hohe Werte, die auch ulltereinallder schlecht stimmten. Del' Grund war, 
daB die Sehienen nicht ganz eben am Graphit anlagen und deshalb die 
Entfernung zwischen den Innenkanten nieht gleich der MeBst recke, 
sondern unbestimmt groBer war, was hier hei dec verfiigbaren gecingen 
Stablange seh r viel ausmachte. \Vir kamen zum Ziele, indem wir unter 
diese Schienen StreHen von diinnem 
Stahlhlech legten, die an einer Langskante 
urn ctwa 1 mm rechtwinklig umgehogen 
waren. Indem wir isoliel'ellde Pappstreifen 
hinter diese Metallschneiden legten, er· 
reichtcn wir , dall nul' die Schneidcn mit 
hohem Druck den Graphit beriihrten und 
einen tadellosen Kontakt in genau mell­
barem Ahstande gaben. Nun stimmten 
die MesslUlgen. Abb. 146 cr\ii,utert diese 

Abb. 1~6. Wlde,"landsm~s,uDg 

aa kleh'e" Prlsmen. 

Anordnung. \Vir bekamen z. B. hei cineI' aI:!deren Graphitsorte an 
einem Stiihchen von 172 mm2 Qucrschnitt folgende Werte: 

Abstand Stromstarke Spannungsabfall spez. Widerstand 
45,5 mm 1,50 A 4,02 mV 10,23 Ohm 
40,0 " 1,48" 3,54 " 10,27 " 

Es ergiht sich im Mittel als del' spezifische Widerstand dieses Graphits 
10,25 Ohm . 

Widerstandsmessllllg an Puh'er. Ein Nachteil dieser W iderstands· 
messung all Staben besteht darin , daB kleine UngleichmaBigkeiten, z. B. 
die Poren und etwaige Risse im Innem , bedeutenden Einflull auf das 
Ergebnis ausiiben konnen; in solchen Fallen wird man wohl auch keine 
gut tibereinstimmenden Einzelwerte bekommen und der Mittelwert 
wiirde willkurlich sein. Ganz allgemein und auch mit sehr kleinen 
Kohlenmengen Hillt sich die Widerstandsmessung am Pul ver ausfuhren . 
Um den hier sehr bedeutenden Obergangswiderstand auszuschalten, 
mull man die Elektroden mit einem sehr hohen Drucke von mindestens 
100 at anpressen. l ch habe mir seinerzeit hierfiir die Hebelpresse 
(Abb. 147) gebaut. Das Pulver wird in ein dickwandiges, innen und 
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auBen glasiertes Porzellanrohr gegeben, in welches von unten und oben 
MessingstempeJ als Elektroden hineinragen. Der runde Kopf des oberen 
Stem pels laBt sich emporschrauben, um den Hebelarm genau waagerecht 
zu stellen . Das dickwandige Porzellan widersteht Drucken bis tiber 

Abb.1H. Wldcr&tI\lIdsmes'mng an Pulver. 

150 at, ohne zu zerspringen, 
wenn sie senkrecht wirken. Bei 
schiefem Druck platzen leicht 
StUcke abo Deshalb wird der 
obere Stempel in einem zur I so­
lierung mit Hartgummi ausge­
ftitterten Ringe gefUhrt und 
auch das Porzellanrohr erhiilt 
zweckmaBig eine Ringfiihrung. 
AuBerdem empfiehlt es sich, die 
innere Kante des Por.tellanroh-

res ein wenig auszuschleifen, wei! ein scharfer Rand leichter aus­
brockelt. Die Lange meiner Porzellanrohre betragt 110 mm, def innere 
Durchmesser 7 mm und der iiullere Durchmesser 15 mm. Gemessen 
wird mit der \Vheatstoneschen BrUcke. 

Weil bei sehr gut leitendem Pu lver von graphitiert.cn Elektroden def 
Widerstand einer Saule von 7 mm Durchmessu und etwa 50 mm Hohe 
unter dem hohen Druck nUl" wenige Zehntel Ohm betriigt, so mull def 
Widerstand der Zuleitungen in Rechnung gesetzt werden. l\"Ian ermittelt 
ihn am einfachsten, indem man statt des P ulvcrs einen Messingzylinder 
zwischen den E lektroden prellt. E benso ist es notig, beim Vergleichs_ 
widerstand den Einflull der Zuleitungen zu berucksiehtigen; es empfiehlt 
sieh, ihn empirisch zu crmitteln, indcm man mit zwei verschiedenen 
Vergleichswiderstanden, z. B. 0,1 Ohm und 0,05 Ohm, millt und die 
GroBe x berechnet, die man zu 0,1 Ohm und zu 0,05 Ohm hinzuaddieren 
mull, damit sich der gleiche Wert flir den gemessenen Siiulenwiderstand 
ergibt. Beide Berichtigungen warcn bei der benutzten Anordnung ge­
wobnUch 0,02-0,03 Ohm . }'erner muB man, urn ubereinstimmende 
Ergebnisse zu erhalten, das Pulver, welches man in mehrcren Teilen 
mit Hilfe eines kleinen Clastriehters eintragt, vor dem Pressen mit 
einem Draht stocbern; anderenfalls besitzt der untere Teil der Saule 
einen hoheren Widerstand, weil der Druck sieh in der Pulverschicht nieht 
gleichmaBig fortpflanzt und der Mitteltcil del' Saule leicht zu locker 
bleibt. 

Briickenanordnung naeh Wheatstone. Abb. 148 zeigt das bekannte 
Schema def Wheatstoneschen Brticke. S ist die Stromquelle, N das 
Nullinstrument (Telephon oder Galvanometer), w1 und W 2 sind die durch 
den Schleifkontakt bei B abgeteilten Strecken des MeBdrahtes AG. 
Zwischen A und D ist der unbekannte Widerstand (in unserem Faile 
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die Saule des Pulversj, zwischen D und 0 der bekannte Vergleichs. 
widerstand aus dem Stopselkasten gelegt. Das Nullinstl'ument N zeigt 
keinen Strom an, wenn fiir die vier Widerstande die Proportion gilt 

W .; W 2 = w.; W 4' 

Weil del' ilteBd l'aht auI seiner ganzen Lange 
gleichformig ist, so sind WI und W 2 den a.b­
geteilten Stl'ecken AB und B O proportio­
nal. Dem bckannten Widerstand w" dessen 
Wert man am StOpseikasten abliest, ist 
die oben erwahnte Berichtigung zuzuziihlen, 
weil bei kleinen Widerstiinden der Wider­
stand del' Zuleitungsdriihte und del' Dber­
gangswidersta.nd an den Klemmen nicht 

8 
Abb. us. Schema der 

WheatstQneschen Brilcke. 

zu vernachlassigen ist . Selbstverstandlich muB man darauf achten. 
daG aile Kontakte metallisch rein sind und auch die Stopsel der Ver­
gleichswiderstande ganz sauber sind. Man reinigt die Kontakte und die 
Enden del' Kupferdriihte mit feinstem Schmirgelpapier. Die Stopsel 
sau bert man am besten durch kraft iges Reiben mit Filtrierpapier. 
Beim Einschalten del' gewahlten Vergleichswiderstande sorgt man da.­
fur , daB aile am Ort belindlichen Stopsel gut festsitzen; nach been­
detenllIessungen lockert man abel' aile St-Opsel, weil sonst wahrend del' 
Ruhezeit bei sinkender Temperatur die Stopsel sich klemmen und die 
Klemmbacken unnotig anstrengen wurden. Unbenutzte StOpsel lasse 
man nicht sorglos herumliegen, sondern lege sie auf sauberes Papier 
odeI' in eine saubcrc Schale und stecke sie nach dem Gebrauch gleich 
wieder in ihre Locher. 
K ohlra usch emp· 
fi ehlt , die Stopsel von 
Zeit zu Zeit mit eincm 
Lappen zu reilligcn , 
der mit Petroleum be­
feuchtct ist. 

Am bequemsten be­
Dutzt man eine fertig 
zu kaufellde Brlicken­
anordnung, z. B. die 
Universal -l\IeBbrlicke 
nach K ohl rau sc h 

Abb.H9. Mellbrllcke. 

(Abb .149). Man kann sich auch den ganzen Apparat nus einem Gefalls­
draht, d. h. einem gleichmaBigen Draht, z. B . nus l\Ia.nganin , der libel' eine 
Millimeterteilung gespannt ist und auf clem an einem Schlitten ein schllei­
denformiger Kontakt gleitet , einem kleinen Induktorium, einem ])Qsen­
telephon und einem Kasten mit Stopselwiderst.anden selbst zusammen· 
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steHen. Den Strom fur das Induktorium Iiefert ein k1einer 2-Volt­
Akkumulator. Statt mit Weehselstrom und Telephon zu arbeiten nnd 
aus dem Tonminimum die reehte SteHung der Kontaktsehneide auf dem 
MeBdraht zu £inden, kaon man ebensogut den vom Akkumulator ge­
lieferten Gleiehstl'Om (wenn notig unter Vorschaltung eines genilgend 
hohen Widerstandes, damit der l\Ielldraht nieht heill wird) der MeB­
brucke zufiihren und mit Hilfe eines empfindlichen Galvanometers auf 
die Stromstarke Null einstellen. 

EinfluB del' KorllgriiBe. lndem man stets unter gleichem Drucke. 
z. B. 150 at, miBt, kann man verschiedcne Sorten von Puh-er auf ihre 
Leitfii.higkeit vergleichen. Den EinfluB der KorngroBe schaltet man aus, 
indem man stets eine bestimmte KorngroBe zur l\Jessung verwendet. 
Besonders wiehtig ist es, das feinste Pulver auszuschalten. Ich verwende 
fur meine Messungcn den Antei l des Pulvers, welcher zwischen zwei 
Sieben von 3GOO und 10000 Maschen a.uf den Quadratzentimetcr bleibt; 
dem entspricht eine TeilchengroBe zwischen 0,11 und O,OG mm. In einem 
:Falle z. B. fand ieh fur diesen ausgesiebten Teil einen spezifischen 
Widerstand von 111 Ohm, wahrend der auf dem 3GOO-l\Iaschensieb ver­
bliebene Anteil des Pu lvers 104 Ohm, dagcgen der durch das 10000-
l\1aschensieb gegangene 'feil 154 Ohm hatte. Auf diese Weise bekamen 
wir z. B. fur Pulver von einer Elektrolyseplatte aus Achesongraphit den 
spezifischen Widerstand von 54 Ohm. Indem man stets unter gleichen 
Umstlinden arOOitet, knnll man auf diese \Veise in weitem Umfange die 
vcrschiedensten Elektrodenkohlcn miteinander auf ihren spezifisehen 
Widerstand vergleiehen. Der am Pulver gemessene 'Vert ist gewohnlich 
5- G mal so groll, wie del' an del' fest-en Kohle gemessene Wert (vgl. 
Zahlentafel 22, S. 144). 

Bestimmen des Graphitiefllngsgradcs_ Das eben beschriebene Ver­
fah ren , die Leitffihigkeit des Pulvers von ausgewa hltel' Korngrolle unter 
bestimmtem hohem Druck zu messen, gab mil' die Moglichkeit, den 
Grnphit.ierungsgrad von Elekt.rographit zu ermitteln. Dazu war aOOr 
er3t aile notige Vorarbeit zu leisten1 . 

Zuniichst vergliehen wir versehiedene Sorten Elektrographit mit 
einem ausgezeiehneten grollblattrigen l\Iad agaskargraphit, dessen 
Bliittehen gegen 1 mm groB waren (vgl. Abb . 13 S. 23). J edoch konnten 
wir ihn nieht ohne wciteres dureh nfahlen zerkleinern; denn die Bliitt.chen 
glitten aufeinander, ohne zerrieben zu werden. Wir mullten ihn erst 
mit seharfkantigem Quarzsand mengen und, nachdem er gliicklich zer­
rieben war, den Sand durch viermalige Behandlung mit F lul3saure und 
dann noch durch Schmelzen mit Soda wieder beseitigen. Del' zwischen 
den heiden Sieben von 3600 und 10000 Masehen verbleibende Anteil 

I Arndt,K., u. F.Korner: Z. angew. Chem. Bd. 35 (1922) 8. 440. 
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des Graphits zeigt nun den spezifischen Widerstand 54 unter 175 at 
Druck!. 

Andererseits hatten wir an Pulver von 6 Sorten E lektrographit fol· 
gende Werte des spezifischen Widerstandes gefunden . 

ABC D E F 
60 49 53 49 7,l 111 Ohm 

Der Widerstand von B, C und D kommt dem des vollkommensten 
Naturgraphites gleich. lch folgerte dara-us, dal3 diese drei Sorten Elek­
t rographit vollkommen durchgraphitiert sind. Des weiteren hatte ieh 
fiir Pulver, das aus einer guten nichtgraphitierten Elektrode, einer 
Bloekelektrode mit 1,7% Asche, stammte, den spezifisehen Widerstand 
263 gefunden. l ch betrachte nun diese Kohle als Anfangsglied und den 
Elektrographit Dais Endglied des Graphitierungsvorganges . Wir 
mischten jetzt die Pulver von heiden Endgliedern und mal3en fur jedes 
Misehungsverhiiltnis den Widerstand. So hekamen wir die fo lgende 
Reihe. 

Ckhalt an Elektrographit. 0 10 20 30 
Spez. Widcrstand 263 209 169 140 

40 50 60 80 100% 
118 100 86 64 49 

Abb.150 gibt diesen Zusammenhang als Kurve wieder. Diese Kurve 
gibt nun umgekehrt die ersehnte Mogliehkeit, aus dem elektrischen 

, 
'Viderst.and einer im Graphitierungsofen vcr· 
feinerten Kahle auf den Grad der Graphi­
tierung zu sehlieBen. Z. B. maB ieh fur eine 
mektrolyseplatte (gepulvert, ausgesiebt, un­
ter 175 at) den spezifischen Widerstand 74; 

,1\ 
\ 

aus del' Kurve lesen wir hierfur den Gra- ~ If. , 
phitierungsgrad zu 70% abo ;t§ 

'" , , , , , , 
, 

" 

"-
i"---

, 
" 'T- -

" " " m, 

Man kann natiirlich auch an gafl)o;cn Koh­
len den spezifischen Widerstand ermitteln 
und gleichzeitig an Pu lvel', das aus densel­
ben Kohlen stammt, millels des Widerstan­
<les den Graphitierungsgrad ableiten; auf 
diese Weise hekam ieh die gcstrichelte K urve 
del' Abb. 1:>0 und die Zahlen der folgenden Abb.l50. Elektrischer Wlder­

stand und Gral,hltRehalt. 
Vergleichsreihe 2 : 

Graphitierung~grad . . . . 
Spe7.. Wideratand der Kohle selbst . 
Spez. Widerstand des Pulvera . 
Verhiltnis beider .. 

o 44 
70 29 

263 111 
2,6 3,9 

70 100% 
14 8 
74 49 

6,5 5,8 

I Die LciWi.higkeit dieses besondera groBflinzigen Naturgraphites war zu 17 
gefunrlen worden. Dadureh, daB der mitUere Durehmesser der Bliittchen auf ctwa. 
ein Zehntel verkleinert war, verdreifachte sieh also der Wideratand. 

1 Arndt, K ., u. W. Fehse; Z. Elektroehem. Bd.28 (1922) S.376. 
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Wenn die Porositat der betreffenden Elektrode ungewohnlich groB 
oder gering ist, so weicht natul'lich ihl' Widerstand von den normalen 
Werten erheblich ab und es ist in jedem Fall sicherer . aus dem Wider~ 
stand des Puivers den Graphitierungsgrad abzuleiten . 

leh spreche absichtlich vom Graphitierungsgrad und nicht vom 
Graphitgehalt; dennrue R ontgellbeugungshilder (Abb. 144, S.148) haben 
ja bewiesen, daB auch die gewohnliche Elektrodenkohlc schon Graphit 
cnthiil t, abcr von zu geringerTeilchengroBc, all! daB die Eigenschaften des 
Graphites hervortreten. Geracle diejenigen Eigenschaften, welche 
praktisch besonders wichtig sind , niimlich die sehr gesteigerte Leit­
fiihigkeit, die Weichheit usw., wel'den durch den nach meinem Ver­
fahren cr rnitteiten Graphitierungsgrad gekennzeichnet. 

B. Das ?tressen (Lei' Porositil t.. 
Urn die Porositat von Elektl'odcnkohlen zu bestimmen, wagt man 

zweckroaBig ein nicht zu kleines, mindestens nuBgroBes Bruehstuek an 
del' Luft (Gewicht 0 1), dann brillgt man es in einen Vakuumexsikkator, 
der mit so\.iel Wasser besehiekt ist, daB das Stuck ganz eintaueht und 
pumpt mit einer gut wirkendcn \Vasserstrahlpumpe so lange aus, a ls 
noch Luft bliischen aus den Poren entweichen, was etwa 1/2 Stunde 
dauert. Wenn man nun wieder Luft eintreten lilBt, so preBt der Luft . 
druck 'Vasser in die Poren . Nunmehr wagt man das StUck unter Wasser 
(G2), und schlieBlich nochmals an der Luft (G3 ), nachdem man die an­
haftenden Wassertropfcn durch Abtupfen mit einem Tuch entfernt hat. 
Das Gewicht des eingedrungenen Wassers 0 3---01 ergi bt den von den 
Poren eingenommenen Raum; der Auftrieb 0 3--02 liefert das Gesamt· 
volumen . Dann ist die in Prozenten des Gesamtvolumcns ausgedriickte 
Porosit iit 

G, - G1 · 100. 
G, G: 

Aus diesen Wilgungen kann man ferner die scheinbare Dichte fi nden; 
sie ist gegeben durch 

G, 
-G

3
- G: . 

Weil del' von del' Kohle seIber eingcnommcne Raum glcich clem Gesamt· 
volumen weniger clem Porenvolumen ist, so ergiht sich die wa hre 
Dichte zu 

G, 
G, G, (G, G,) 

Urn das Kohlenstuck an der Waage aufzuhangen, sehlinge ich einen 
dunnen Nickeldraht fest herum; Nickel hat den Vodeil , daB es nieht 
rostet. Ais Waage kann etwa eine Apothekerwaage mit einer Ernpfin cl· 
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lichkeit von mindestens 0,1 g wenen. Die eine Waageschale wird samt 
ihrem Bligel abgehangtund statt ihrer etwa ein Bleizylinder von gleichem 
Gewicht angehiingt, in den oben und untcn ein Haken aus starkem 
Eisendraht eingegossen ist. An den unteren Haken hangt man mit 
e iner Schleife des Nickeldrahtes die Kohle an. Fur das Wagen unter 
Wasser st ellt man ein Glas mit Wasser unter, das so weit ist, daB die 
Kohle nirgends anC<lkt. 

Z. B. bestimmte ieh flir ein Kohlcnstiick, das ieh von einer Block­
elektrode abgeschlagen und um die Feuchtigkeit zu verjagen, eine 
Stunde lang bei 105" getrocknet hatte (es vedor dadurch 0,2 g), das 
Gewicht an Luft samt D raht zu 252,2 g. Nachdem seine Poren mit 
Wasser gefiillt waren, wog es Ullter Wasser 121,2 g. SehlieBlich wog 
ich das mit Wasser gefiillte Stiick an del' Luft und fand nun das Gewieht 
zu 295,5 g. Der Aufhangedraht wog 1 g, Dann ist das Gewieht des 
die P oren fiillenden Wassel's 0 3-01 = 295,5-252,2 = 43,3 g und der 
Auftrieb 0 3-02 = 295,5-121,2 = 174,3g. Also ist das Gesamt­
volumen des Stiickes 174,3 em3 , das Porenvolumen 43,3 em3 und die 

Porositat I~34~· 1 00 = 24,8%. Weil der A\lfhtingedraht 1 g wiegt, so 

bleibt fU I' das Gewieht des Stiiekes selbst 0 1 = 251.2 g; daraus folgt 

d · I· b D· hi 251,2 144 d d· h D· I Ie 251,2 Ie se lelil are )e e 174,3 = , un Ie wa. re Ie I 251,2 120,2 

251,2 1 92 
= 131,0 = , ' 

NaturgemaH beriieksieht igt dies ~'[eBverfahren nur diejenigen Poren. 
welche sieh mit 'Vasser Hillen. Naeh auBen abgesehlossene Poren sind 
fUr die 1I[essung nieht vorha-nden. Die wahre Dichte wird deshalb ge­
nauer a ll der gepulverten Kohle nach dem Schwebeverfahrell bestimmt_ 

Verwendet man zum Fullen der POI'en eine andere Fliissigkeit als 
' Vasser, so kon nen ganz andere \Verte fur das Porenvolumen hemus­
kommen; z, B, erhiilt man mitdem die Kohle gut benetzenden tlnd dureh­
dringenden Toluol erheblieh hohere Zahlen. z. B. 32 statt 27%. Bei 
Elektl'olyseplatten kommt es jedoch gerade darauf an, wieviel von 
wasseriger Lasung in die Poren eindringt. also entspricht gerade die 
mit Wasser gemessene Porositiit der Wirklichkeit , 

Bei kleinen Kohlenbroeken soil man noeh besonders darauf achten. 
daB beim Wagen in Wasser keine Luftblasen an der Kohle hangen, 
und muB sic etwa mit einer Gansefeder abstreifen. Fur sehr genaue 
Messungen ware auch del' Auftrieb des Aufhiingedrahtes zu heruek­
sichtigcn und die Wassertcmpemtur zu messen. 

C_ DichtebestimDluug. 
Diehtebestimmulig lIach dem SehwebeverfallrclI_ Man hringt die fein 

gepulverte Kohle (cine ganz kleine Menge des fUr die Widerstands-
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messung benutztcn P ulvers geniigt) in ein Gemisch zweier Fliissigkeiten 
von geeigneter Dichte, z. B. Toluol (Dichte 0,866) und Bromoform 
(Dichte 2,890) und andert die Zusammensetzung des Gemisches solange, 
bis die Kornehen weder steigen noeh fallen. Dann ist die Dichte der 
Kohle gleich der Dichte der Fliissigkeit, in der sic schwebt. Die Dichte 
del' Fliissigkeit bestimmt man nun bei der gleiclten Tempcratur in cinem 

Pyknometer, z. B. in dem Pyknometer naeh S prenge 1-
Ostwald (Abb.151). Zum Fullen t-aucht man die eng 

a --'/·"\.---6 ausgezogene Spitze a in die F liissigkeit und saugt durch 
einen an b befcstigtcn Gummischlauch cine passende 
Menge cin . Dano hangt man das Gefita mit seiner Draht· 
schlinge in ein Wasserhad von gleichmalliger Tempe­
ratur so weit ein, daB nul' die Arme a und b heraus­
ragen. Sobald die Fliissigkeit im Pyknometer die Tem­
peratu r des Bades angenommen hat (et wa oach 10 ~U­
nuten), kaon man auf die am Schenkel b angebrachte 

Abb.l:'l. Strichmarke einstellen, indem man entweder aus der 
Pyknometer. Spitze a durch Abtupfen mit FlieBpapier Fliissigkeit 

entnimmt oder, wenn zu wenig Fliissigkeit vorhanden ist, von einem 
an a gehaltenen Glasstab Tropfchen durch die K apillarkriifte einsaugen 
lKGt. Dann hebt man das Pyknometer heraus, trocknet es ab und wiigt 
gleich auf der chemischen Waage. 

Sehr sorgfiiltig muB man bei dem Schwebeverfahren darauf achten, 
daG aile Luft von den Kohlenteilehen beseitigt ist. Am besten setzt 
man das Glaschcn mit dem Fli.issigkeitsgemisch und dem Pulver in 
einen Vakuumexsikkator und pumpt aus, bis kein Bliischen mehr 
entweicht. 

Ohne dieses Auspumpen ergab das Schwebeverfahren z. B. fiir 
Petrolkoks die Diehte 1,378, mit Auspumpen dagegen 1,388. 

1m folgenden stelle ich einige Zahlen aus meinen Dichtebestimmungen 
zusammen . 

Blockelektrode 
Schle<:ht graphiticrte Elektrode 
Gnt graphitierte Elektrode 
Madagaskargraphit . . . . . . 

Dichte 
1,96 
2,06 
2,10 
2,28 

Die Dichte des Madagaskargraphits wird dUTch seinen Aschengehalt 
erhOht. 

Man konnte oaeh dem Vorgange vonArsem (siehe S.142) die Dichte 
als MaB der Graphitierung benutzen; aber abgesehen von dem grollen 
EinHull des versehiedenen Aschegehaltes ist die Spanne im Dichte­
unterschied zu klein. Gerade in dieser H insicht ist die Widerstands­
messung an Pulver besonders giinstig. 



Fcstigkeit. 161 

D. Die Festigkeit. 
FallallllaratI . Die mechanische Festigkeit der Elcktrode kann man 

priifen, indem man mit dem H ammer eine Ecke abschlagt. Urn die 
Bruchfestigkeit zu messen, habe ieh wiihrend des Krieges, als ich die 
Bewirtschaftung del' Elektroden ieitete, einen Fallapparat ersonnen, bei 

Abb.1 :,2. ,1.101>. 153. 
~'aIla]>]>arat zum Prijlen dtr Fest!gkt lt. 

welchem ein beschwerler Meillel eine genau a bgegrenzte Eckc abschliigt 
(Abb . 152 u . 1(3). leh fand cs zweckmaBig, an der ahzuschlagenden Eeke 
du rch einen Krcidestrich ein gleichschenklig rechtwinkJige!l Drcicck, 
dessen Katheten 30 mm lang sind, ahr. ugrenzen und auf die Mitte der 
Hypothcnuse die schmale Schncide des Meillels stollen zu lassen . Wenn 

I Die Apparate zum i'oles!len der Biegefeatigkeit und der Schlagbiegefestigkeit 
von k!einen Kohlenstiiben sind im Kapitel "BUrstcn" beschrieben. 

Arndt, K"mtliche Kohlen. 11 
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diese Entfernung von der Ecke genau innegehalten wird, so gibt das 
Produkt aus Fallgewicht und Fallhohe ein hra.uchbat'cs MaG, um die 
Festigkcit verschiedener Elektroden zu vergleichen. Bei richtiger Ein­
stellung soli def erste Sch lag cine Grube graben, def zweite Schlag cincll 
RiB erzeugcn und def dritte die Ecke abschlagen. \Venn die 'Vucht. 
mit welcher def MeiBel auftrifft. 7.U groB ist, so springt schon beim 
ersten Schlag die Ecke ab; wenn die Wucht zu klein ist. so knnll man 
meist beliebig oft den i\leiBel herabfallen lassen. ohne daB die Ecke ab­
springt (ebenso, weon die Entfernung def Treffstelle des MeiBels zu groB 
vom Rande gewiihlt wurde). 1m allgemeinen habe ieb fUr meine Ver­
gleichsmessungen ein 10-kg-Gewieht verwendet und die Fallhohe ge­
andert; Zll den 10 kg ist natiirlich das Gcwicht von MeiBci, Stange usw_ 
hinzuzuziihlen, bei meinem Apparat 3,6 kg. Dieses Verfahren. eine 
Eeke abzuschlagen, hat den Vorteil, daB es auch in der Fabrik olme 
weiteres angewendet werden kann und der Elektrode fiir die Verwendung 
nicht schadet. Bei der ersten und zweiten Ecke probt man die richtige 
Fallhohe aus, so daB das Abschlagen der dritten Ecke den erhaltenen 
Wert sichel· t, vorau.sgesetzt, daB die Elektrode gleichftirmig ist. Zweck~ 
maBig wiigt man die abgeschlagene Ecke noch und beschaut sich die 
BruchfHichej bei sehr sprtiden Elektroden zersplittert beim Abschlagen 
die Ecke in mehrere Stiicke, ebenso wenn die Elektrode zu miirbe ist. 
Bei einem solchen Fallversuch bestimmten wir z. B. an einer Abstieh­
elektrode, daB bei einem aufgesetzten Gewicht von 10 kg die Fallhohe 
41 em hetragen muBtej beim ersten StoB splitterte nur oben ein Stiick­
chen ab ; nach dem zweitcn StoG war ein Sprung siehtbar und del' dritte 
StoB schlug eine 43 g schwere Eeke ab. Weil das Fallgewicht 10 + 3,6 kg 
und die :Fallhohe 41 em war, so bekomme ieh als MaG der Bruehfestigkcit 
die Zahl 558. Bei gleieher Belastung, abel' geringerer Fallhohe war zwar 
nach dem 8. Stoll der Meinel 6 mm tief eingedrungen, aber auch del' 
10. StoB sprengte noeh keine Eeke abo Bei einer Abstiehelektl'ode an­
derer Herkunft geniigte schon eineFallhohe von 20cm, urn eine etwa 100g 
schwere Ecke abzusprengen; die Festigkeitszahl ergab sich hier zu 270. 

Beirn Gebraueh mindert sieh du rch den EinfluB del' hohen Tempe­
fatUI' die Festigkeit der Elektrode. Bei del' el'wiihnten Sorte Abstich­
elektroden von del' Festigkeit 270 fand ieh an einer gebrauehtell Elek­
tl'Qde die Festigkeitszahl 148. 

Die Festigkeit von Ofenelektroden ist lange nieht so groB, wie die 
von Abstichelektroden. die ja aullerordentlich hoeh mit Strom beJastet 
und deshalb aus ganz besonders guten Rohstoffen angefertigt werden. 
Eine gute Karhidofenelektrode ergab mir z. B. die Festigkeit 80. Eine 
Prohe von einer wegen ihrer geringen Haltharkeit beanstandeten Sen­
dung wies nur die Festigkeit 54 auf. die heim Gehraueh his auf etwa 8 
gesunken war. 
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Eine vorziigliche Ofenelektrode von feinkornigem Gefiige zeigte die 
Festigkeit 170; daB sie spl'ode war, zeigte sich beim Fallversuch, indem 
sie splitterte. 

Es ist nieht gleich, ob man etwa das 10-kg-Gewicht aus 20 em Hohe 
oder ein 5-kg-Gewicht aus 40 cm Hohe herabfallen liillt. Wegen der 
Beschleunigung ist die Wucht des StoGes (denn auf diese kommt es an, 
auf die kinetische, nicht die potentjelie Energie) beirn Fall aus groBerer 
Hohe groBer. Z. B. sprengte im obigen Beispiel das aus 40 em Hohe 
herabfallende 5-kg·Gewicht beim 3. Sto13, das aus 20 em Hohe fallende 
10-kg-Gewieht erst beirn 4. StoB die Eeke a b und im ersten Fall wog 
die abgesprengte Eeke 140 g. im zweitcn nur 100 g. Fur Vergleiche und 
nul' fiir solche ist ja das Verfahren bestimmt, soli man deshalb nieht 
Fallhohe und Gewieht gleiehzeitig andern . Am bequernsten arbeitete 
ieh mit den 10 kg. 

E. Hiil'te_ 
Da.s Messen d e r Ri tzharte. 

Bei graphitierten Elektroden pflegt man mit dem Taschenmesser 
die Kohle einzuschnciden, urn ihre Weichheit und damit die Giite del' 
Graphitierung zu sehii.tzen. In del' I1Ietaliographie hat man zum Er­
rnitteln der Hiirte neben der Brinellschen Kugcldruckprobe1 den Ritz-

Abb. LJ-i. RIUhirtem ellSer M ch )rarkus. 

hiil'tepl'iifer naeh 'III art ens gelegentlich verwendet. Er besteht aus einer 
kegelformigen Diamantspitze, auf die mit Hilfe cines an cinem Hcbelarm 
verschiebbaren Gewichtcs ein bestimmter Druck ausgeiibt wird. Die 
Breite des von der Spitze auf der betreffenden 'IlIetallfiaehe erZe\lgten 
Ritzes ergiht ein Ma13 fur die Harte del' betreffenden Probe. Abb . ,1.54 
zeigt diesen zierlichen Prazisionsapparat, von dern sieh ein Exemplar 

1 Ober Hiirtemcssung nach Brinell sehe man im Kapitel " Bursten" nacho 
11' 
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im Staatlichen l''1atcrialprufungsamt, Berlin-Dahlem, befindet. Fur 
meine Elektrodenpt'iifungen gab ieh clem Ritzhartepriifer cine handfeste 
Ausfiihrung (Abb.155). Er besteht aus einer konischen Stahlspitze am 
unteren Ende cines Stabcs, welcher in ciner }~iihrung gieitet. :Mit 
dem Hebel kann die Spitze kreisformig urn die Stange hewegt werden, 
indem man den Hebel am Ende mit clem Finger schiebt. Dabei dad 
abef def H ebel n iebt angehoben odeI' heruntergedriickt werden, weil 

Abb. 15~. lIit.hirUmelSe, nach Arndt. 

sonst die Belastung def 
Spitze in unbestimm­
barer Weise geundert 
wiirde. Die Spitze mit 
dem Tisch wiegt 108 g; 
durch Allfsetzen von Ge­
wichten kann die Be­
lastung vergroBert wer· 
del). Die Brcite des 
Striches wird unter dem 
ldikroskop bei sehwa­
eher VergroBerung mit 
dem Okulal'mikrometer 
gemessen . Um den Strieh 
auf dcr Kohle gut sieht. 
bar zu maeheo, reibe 
ieh vorher die betref­
feode Stelle mit Kreide 
ein; dunn heht sich die 
schwarze Furche von 
der weii3en }~Iii.che vor­
ziiglieh ab; auf glatten 
Graphitplatten ist sie 
ohnehin gut zu sellcn. 
Indem man planmal3ig 

auf del' ganzcn F lnche z. B. einer graphitierten Elcktrolyseplatte 
Striche ritzt und deren Breite an versehiedenen Stellen mii3t, erbiilt 
man cine grol3ere Zahl von E inzelwerteo, welche gleichzeitig eincn 
Anhalt geben, ob die Harte iiberall auf der Platte ungefahr gleich ist. 
lkispielsweise erhielt ieh auf einer Platte aus Achsongraphit folgende 
Zahlen in Tcilstriehen des illikrometers, von denen jeder bei der be­
treffenden Vergrol3erung 0,07 mm entsprach. 

3--4 4 4 
5 4 3 
4 3----4 4. 

Del' Koous del' Sta hlspitze hat einen Winkel Yon 60°. Die Bclastung 
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betl'ug 117 g. 1m vorliegenden Faile handclt es sich urn einen Quer­
schnitt durch die Platte; die crste und die dritte waagerechte Zahlen­
l'eihe entspricht del' Graphitschicht, welche del' Oberflache naheliegt, 
die mittlere del' Mittelschicht. Die Mittel del' 3 Zahlenreihen sind 3,8, 
4 und 3,8. Sie beweisen, daB die P latte gut und gleichmiiBig durch­
graphitiert ist. 

Bei eincl' Platte anderer Herkunft. welche seinerzeit heanstandet 
worden war, ergaben sich fu r die obere Schicht und die untere Schicht 
des Querschnittes die Zahlen 2 und 3, fiir d ie Mittelschicht dagegen 4. 
Diese Platte war also nicht gleichmaJ3ig, sondei'll aullen erheblich harter 
als innen . Beim Gebrauch in den Badei'll zcigen solche Platten manchmal 
anfa.ngs recht gute chemische Widerstandsfiihigkeit, Sobald abel' nach 
einiger Zeit die AuBenschicht a bgefressen ist, n immt del' Angriff rasch 
zu. Es sci abel' schon an diesel' Stelle darauf hingewiesen, daB es bei 
den Elektroden nicht so sehr darauf ankommt, daB sic moglichst wenig 
angegriIfen werden, sandel'll VOl' aUen Dingen darauf, dall sie sich 
moglichst gleichmiiBig abnutzen. UngleichmiiBiger Angriff fiihrt zumeist 
I'asche Zerstorung herbei. 

Ungraphitierte Platten ergeben bei gleicher Belastung des Ritz­
harteprufers einen etwa dreimal schmaleren Ritz alg gut graphitiel'te 
Platten1 • 

Bei Elektroden, dcren Gefiige sieh aus mehrcren Bestandteilcn zu­
sammcnsetzt, bekommt man auch auf geschliffener F liichc zumeist 
keincn glatten g leiehma!ligen Strich. Man zieht dann mehrere Striche 
und millt auf jcdcm cine Reihe von Stellen. I ndem man aus aUell diesen 
Einzelwerten das Mitt-el nimmt, erhiilt man die durchschnittliche Stt"ich­
breite, welche die Ritzhiirte del' betreffenden Kohle kennzeichllct. Bei 
sehr grobcm Gefiige kalln man auf diesem Wege die Ritzharte der ver­
schiedenen Bestandteile, z. B. von Anthrazitbrocken und vel'koktem 
Bindemittel, einzeln lcidlich kennzeiehnen. 

Nieht unwesentlich ist, wie das Licht beim }lessen der Strichbreite 
einHillt. Es soll liings del' lj'urchc e infalIen, wei! sonst dUl'ch ungleiche 
Beleuchtung del' Boschungen die Messungen lmsicher gemacht und 
gefalscht werden. 

Was den Einflul3 des Gewichtes, welches auf del' Spitze lastet, auf 
d ie Stl·jchbreite anlangt, so besteht kein ganz einfaeher Zusammenhang. 
Bei einer gut graphitiertcll und cntspreehcnd weichen Platte fand ieh 

1 Die Minera10gen benuhen seit 1angem, urn die HiLrte cines Minerals zu 
umgrenzen, die Harteskala yon M ° h soder die etwa~ erweiterte Skala von 
Bre i til au p t ; Talk, Gips, Glimmer, Calcit, J<'luorit, Apatit, Hornblende, FcJd­
spat, Quarz, Topa.s, Korund, Diamant . . Fiir eine Platte ungraphiticrter Kohle 
fand ich, dall sie Gips ritzt, ihreraeit nicht Yon Glimmer, wohl aber von Ca1cit 
geritzt wird; ihn; Harte liegt also zwischen der dCII Glimmers und del' des Cal­
cita. Die graphitierte Platte wird von Talk nicht, aber schon von Gips geritzt. 
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fur verschiedcne Belastungen del' Spitze, welche fur sleh sarnt Tischchcn 
108 g wog, folgende Werte: 

"Belostung Brdte des Ritws Mitteill'crt 

108g 5 , 
108 + l00g 1 8 7,5 
108 + 200g 9 I. 11 I. 
]08 + 400 g 12 12 

Hier ist die Breite (in Teilstrichen des Okularmikrometers. deren jeder 
0,07 mm entspricht) ungefahr del' Quadratwurzel aus del' Belastung 
proportionaL Bei fruhercn l\Iessungen an einer harten Abstichelektrode 
hatte ieh dagegen einen viel geringcren EinfluB def Bclastung gefunden: 

Belastung 
2-1og 
745 g 

1245 g 
2245g 

Mittlerc Breite des Ritz.es 
3,4 
4,2 
4,8 
5,2 

Am besten arbeitet man oach Moglichkeit immcr mit def gleichen 
und zwar tunlichst gcringcn Belastung def Spitze. Bei hoherer Belastung 
mull man mehr Kraft aufwe nden, um d ie Spitze vorwiirts zu schieben. 
und die Ritze werden weniger gleichmaBig. 

Neuntes Kapitel. 

Die chemische Ulltel'snclmng del' EleJd l'odell. 
Das Bcstimmcn des Aschcngelialtcs. Der Aschengehaltder Elektroden· 

kohle wird, nachdem man sie gepu lvert hat. durch Verbrennen im 
Platintiegel, wenn notig, unter Zufuhrung von Sauerstoff, bestimmt. 
Man darf zu Anfang die Temperatur nicht zu hoch steigern, damit die 
Asche nicht zusammensintert und unverbrannte Kohle einschliellt. 
Bei den Kohlen. welche als Anoden ZUl' Herstellung von Aluminium 
dienen, soll der Aschengehalt moglichst klein se-in; d ie Asche soll vor 
allem moglichst wenig Eisen und Kieselsaure enthalten, weil diese Ver· 
u nreinigungen aus der Elektrode in dus Bad und aus diesem in das 
Aluminium ubergehen . Ais ich einmal an 11 Anoden den Glu hruckstand 
bestimmte, fand ich zwischen 0,84 und 1,16%, im Mittel 0,94% Asche. 
Dagegen konnen Ofenelektrodcn fur Herstellung von Karbid unbean­
standet uber 7% Asche enthalten, weil schon durch die Beschickung 
(Kalk und Koks) reichlich Aschenbestandteile dem Karbid zugefuhrt 
werden. Durch das Graphitieren w!l·d der Aschengehalt der Kohle 
sehr stark vermindert, indcm sich bei der sehr hohen Ritze die Verun. 
reinigungen verfluchtigen; fur 12 Sorten Elektrographit fanden wir die 
folgenden Aschengehalte: 
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Graphit Nr. .. . 1 2 3 <1 5 G 7 8 9 101 11 12 
_~~~8~~~~n~~~1'~~13% 
Graphitierungsgrad 80 100 100 92 100 100 92 80 83 75 G8 85% 

1m allgemeinen kann man also auch aus clem Aschengehalt einigermaBcn 
auf den Grad der Oraphitierung schlieBen. 

Weil der Graphit schwer verbrennt, so verascht man den moglichst 
fein gepulverten Graphit am besten im Sauerstoffstroro. l\Ian kann dazu 
einen P latintiegel vel'wenden, den man mit einem Rosetiegeldeckel 
bedeckt. Durch dessen Offnung leitet man mit dem iiblichen Porzellan­
rohr einen langsamen Sa.uerstoffstrom ein; man erhitzt zunachst vor­
sichtig und vcrstarkt nachher die }~Iamme. Of teres Umt'uhren mit cinem 
Platindraht oder bessel' mit einem weniger biegsamen Platiniridiumdraht 
befordert die Veraschung wesentlich . Die Menge des zu verwendenden 
Graphit.s wird man nicht unnotig hoeh bemessen, damit die Vel'bl'ennung 
nicht a llzu lange Zeit beansprucht. Am zweckmaBigsten nimmt man 
zuniichst etwa 1 g fiir die vorliiufige Bestimmung und nachher fiir die 
genaue Bestimmung und die Analyse der Ascbe etwa 10-20 g. 

Analyse del' Aschc. Zur Ana lyse wil'd die Asehe im Platintiegel mit 
Soda aufgeschlossen. Die Schmelze lost man bei bedecktem Tiegel 
vorsiehtig in Salzsaure, spiilt in eine POl"Zellanschale iiber und dampft 
zur T l'ockne ein. Um die Kieselsaure unlOslich zu machen , erhitzt man 
im 'l'rockenschrank etwa 1/2 Stunde auf 120°, befeuchtet noeh heW mit 
einigen Tropfen starkel' Salzsiiure (um basische Eisensalze zu lOsen), 
lOst dann in vel'diinnter Salzsiiurc und filtriert von der ausgeschiedenen 
Kieselsaure abo Nach dem Auswaschen wird das noeh feuchte Filter 
mit del' Kieselsiiul'e im Platintiegel verascht; der Gliihriickstand ist 
oft durch etwas Eisenoxyd braunlich gefiirht und enthiilt aueh noch 
Aluminiumoxyd und Kalziu moxyd in geringen Mcngen. Zur gcnauen 
Bestimmung muB man deshalh die Kieselsaure roit reiner FluBsiiure 
und eincm Tropfen Schwefels1i.ure abrauchen und sie aus dem Gewichts­
verlust bestimmen. Del' Riickstand von del' Kieselsiiure wird in ein 
wenig warmer Salzsiiurc gelOst und mit dem lmtrat von del' Kieselsiiurc 
vereinigt. Diese Losung, welche Eisen, Aluminium, Kalzium und Magne­
siu m enthiilt, wird, wenn notig, etwas eingeengt und nach Zufiigen eines 
Tl'opfens l\Iethylorange als Indikator mit Ammoniak ganz schwach 
alkalisch gemacht. Das in del' Wiirme ausgefalltc Eisen- lind Aluminium­
hydroxyd wird abfiltriert, gegliiht und gewogen. Urn Eisen und Alu­
minium zu trennen, verwende leh gel'll Nitroso-p.Naphthol nach dem 
Verfahl'en von Ilin ski und v. Knorre1 . Weil dies sehr brauchbare 
Vet'fahren viel zu wenig bekannt ist, will ich es kurz besehreiben. Zu­
niichst bringt man das Gemenge von Fe20 3 und AI20 3 durch Erwiirmen 
mit st.arker Salzsiiure wieder in Losung, was keine Sehwierigkeiten 

I Ikr. dtsch. chern. Ges. Ed. 18 (1885) S.2730. 
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macht, wenn man nicht zu stark gegliiht hat . Dann engt man auf dem 
Wnsserhade ein und versetzt mit so viel Ammoniak. dall ein geringer 
Niedersch lag cntsteht, welcher mit einigen Tropfen Salzsiiul'c wieder 
gelost wird. Darauf fUgt roan zur kalten Fltissigkeit das gleiche Volumen 
50% igel' E ssigsaure und cinen tiberschu B von Nitroso-,ll. Naphthol, 
welches in 50% iger siedender Essigsiinfc gelOst ist, unter Umriihren 
hinzu . Nach sechs- bis achtstundigem Stehen iiltriert ma n das a llsge­
schicdene Ferl'initrosonaphthoi ab, wiischt ;werst mit kalter 00% igel' 
Essigsaure, damuf mit kaltem Wasser aus, bis ein T ropfen des Filtrates. 
auf dem Platinblech vcrdunstet. keinen feuerfesten Itiickstand mehr 
hinteriaBt. Gewohnlich genugt drei- his viet·maliges Auswaschen; bei 
erheblichem Oberschull von Nitrosonaphthol lauft das Waschwasser 
bis zuletzt schwach gel b ab, was aber das Erge bnis nicht beeintriichtigt. 
Der Niederschlag wird mit dem Filter noch feucht in einem bedeck ten 
Platintiegel erhitzt und, wenn keine brennhar·cn Gase mehr entweichen, 
bci ofIenem schraggestelltem l'iegel verascht. Der Ruckstalld ist schon 
rates E isenoxyd . 

Als Beispiel flir die Zusammensetzung der Asche ftjhrc ich die Ana­
Iysen von zwei Elcktrographiten an, von denen der eine 0,373 g, der 
andere 0,165 g Gliihruckstand gab. 

SiOz FC!0 3 AI~03 CaO MgO 
0,077 0,143 0,046 0,063 0,002% 
0,008 0,015 0,015 0,081 0,001 % 

ResUmmen des anodischcn Angriflcs_ Bei der E lcktrolysc von wasse­
rigen Losullgen, besonders bei der Chloralkali-E lek trolyse werden gra­
phitierte Kohlen al5 Anoden verwendet_ Ihre Lebensdauer spielt fUr 
die Wirtschaftlichkeit des Bet riebes cine nicht unwesentliche JWlIe. 
Entsprechend dieser wichtigsten Verwendung benub,ten F. :Foe rs t er 
und seine Schuler zur Priifung von Elektrodcnkohlen cine wiisserige 
Koehsalzlosung, der ein wenig Chromat zugesetzt war, urn die kathodi­
sehe Reduktion moglichst cinzusehranken1 • 

Dureh die Elektrolyse von K ochsalzlosung wird an der Kathode 
Natronlauge. an der Anode Chlor gebildet. welehe sich zu Natrium­
hypochlorit und spiiter Chlorat umsetzen, weun man !licht dureh ein 
Diaphragma diese Umsetzung hindert. Das Chlor seiber greift die Kohle 
nicht an, wolli aber der durch Entladung von Hydroxylionen entste­
hende Sauerstoff. Deshalb erreicht man. wenn man olme Diaphragma 
elektrolysiert, schon in ziemlieh kurzcr Zeit einen betrachtlichen An­
griff der Anode, aus dem man auf ihl" Verhaltcn im Betricbc 
schlieJ3en kann. 

1 F oe rs ter, F.: £Iektroehemie wii.sser iger Losungen, 4. AufJ., S. Ga6. Leipzig 
1923. - S pr osser, L. : Z. Elektrochem . Bd.7 (1902) S. 971 ff. - Joost, K.: 
Drcsdner Dissertation 1910. 
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Bei unser'en Vcrsuchen vcrwendeten wir zumeist kleine Platten von 
7 X 4,5 em Flaehe und 1 em Dicke, in deren eine Schmalseite cin 
Graphitstab als Stromzuleitung und Halter eingeschraubt war. Als 
Elektrolytcn verwendeten wi r wie }~oe r ster eine wasserigc Losung von 
200 g NaCl und 2 g Chromat im Liter und hielten die Temperatur dcs 
Bades auf 60° . Naeh der Elektrolyse muBte aus den Platten zuniichst 
die Salzlosung durch mehrmaliges Auskochcn entfernt wel'den; dann 
wurden sie bis zu konstantem Gewicht getrocknet. Del' Unterschied 
jm Gewieht vor und nach der E lektrolyse ergibt den Gesamtver lust; 
dieser setzt sich zusammen aus dem Verlust durch chem ische Einwil'kung 
(anodisehe Oxydation) und durch AbbrOckcln (mechanischer Verlnst), 
Del' Elektl'Olyt fir bt sich wahrend der Elektrolyse braunlich nnd am 
Boden des GefaBes setzt sich ein schwarzer Schlam m abo Dieser Bodensatz 
wird abfiltriert, ausgewaschen nnd getrocknct; sein Gewicht ergibt den 
mcchanischen Angriff del' Anodenkohle. Der Unterschied zwischen dem 
Gesamtvcrlust und dem Gewieht des Anodenschlammcs ergibt den 
chemischen Angriff. 

Auf diese Weise erhieltcn K, Arn d t und W, Fehsel fUr flinf ver· 
sehiedene SOI'ten von Anodenkohlen bei cineI' Stromdichtc von 6.7 A/dm'" 
nach 150 Amperestunden folgende Werte: 

Zahlcntafel26. Graphitierungsgrad lind Angriff. 

Graph iticrungsgrad 
% 

o 
44 
70 
15 

100 

Asche 
% 

7,63 
O,G!! 
0,19 
0,36 
0,24 

Porositiit 
% 

9\ " 
26;7 

24,4-27,7 
22,2 

22,8-25,0 

Gesamtveriust 
% 

8,1 
4,2 
4 ·, ,-
2,2 
3,t 

Schlamm 
% 

0,35 

0,28 

Um die chemisehen Vorgiinge wahrend der Elektrolyse analytisch 
verfolgen zu konnen, entnimmt man von Zeit zu Zeit Proben aus dem 
Bade und fangt die an den Elektroden entwiekelten Gase auf. Zu diesem 
Zwecke verschliellt man die Zersetzungszelle mit cinem Gummistopfen 
und fiingt das entwickelte Gas z. B. alte 10 i\Iinuten in einer Glasglocke 
liber Wasser' auf, millt es in einer Glasblirette und analysiert es, wozu 
ich die bekannten, sehr lIweckmiilligen Bliretten und Pi petten naeh 
H em pel benutze . Wah rend der gleichen Zeit wird aus einem Knallgas­
coulometer, welches in denselben Stromkrcis geschaltct ist, das Gas 
aufgefangen und sein Sauerstoffgehalt bestimmt. Del' Vergleieh der in 
der Zersetzungszelle entwickelten Kubikzentimeter Wasserstoff und 
Sauerstof£ mit den durch dieselbe Strommenge im Coulometer ent­
wickeltcn Wasserstoff- und Sauerstoffmengen ergibt, wic\'-iel Wasser-

I Z. Elcktrochem. Bd. 28 (1922) S,376. 
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stoff zur kathodischen Reduktion und wieviel Sauerstoff zur anodischen 
Oxydation verbraucht wurde . H ieraus ergibt sich wfort die Strom ­
ausbeute, welche an der Anode z. B. 100% betragen wiirde, wenn man 
gar keinen Sauerstoff im Elektrolysegas liinde. Zah lentafel 27 gibt 
als Beispiel die Werte, welche bei den oben erwlihntcn Versuchen In 

den letzten 3 Stunden gcfunden wurden . 

Zablentafel27. Graphit i eru n gsgrad und Anodengll.se. 

Graphitienmgsgrad 0% 44% 10% 75% I 100% 

Stromausbeute. 72,7 76,7 76,1 80,2 78,6 
Kohlensiiure. 13,2 8,1 9,4 3,3 5,0 
Sll.uerstoff . 10,4 13,4 14,1 16,0 14,4 
Chlorgas 2,5 0,9 2,5 0,8 0,1 

Aus heiden Zahlentafeln gch t hervor, daB die Widerstandsfahigkeit 
der Anode nicht allcin vom Graphitgehalt abhangt. Die Kohle mit 70% 
und sogar die vollig durchgraphitierte Anode wurden durch die Elek­
trolyse starker angegriffen, a ls man vieUeicht auf Grund ihres Graphi­
tierungsgrades und ihres geringen Aschengehaltes vermuten mochte. 
Dieser schein bare Widerspruch klarte sich auf, als wir das Gef(jge der 
Kohlen untersuchten. 

Wenn man die Anodenkohle hoher mit Strom belastet, etwa mit 
10 A/dm2, cntsprechend dem Bestreben der P raxis, die Badeinheiten 
mogliehst auszunutzen, so wird die Anode starker angegriffen. So fanden 
wir in der gleichen KochsalzlOsung bei 60° unter dieser hoheren ,Be­
lastung folgende Verluste in P rozenten des Anfangsgewichtes: 

Naeh 151 Ah 302 Ah 453 Ah 
Gcsamtverlust 2,6% 11,5% 18,4% 
Schlamm 1,3% 5,0% 8,4% 
Chemischer Angriff 1,3% 6,5% 10,0% 

Bequemer und rMeher konnte ich den anodischen Angrifhbestimmen , 
indem ieh als Elektrolyten Normal-Natronlauge (40 g NaOH im Lit-er) 
benutzte und auf kiinstliehe Erwarmung verzichtete; bei Belastung mit 
10 A/dm~ stieg dabei die Badtemperatur auf einige 30°. Zahlentafcl28 
zeigt, wie der Angriff z. B. nach 64,8 Ah von del' Smrke del" Natron­
lauge abhangt. 

Zahlentafel28. 
Gehalt der Natronlauge 
Gesamtverlust. . . . 
Schlamm ....... . 

Angt"iff in Nat r onlll.uge. 
0,1 0,5 1,0 2,0 

16,4 3,3 1,3 5,3 
6,0 1,4 0,3 1,6 

5,0 normal 
3,9% 
2,0% 

Wonn man roit Normal-Natronlauge arbeitet, so knnn man die 
Elektrolyse nach 6--7 Stunden ruhig abbrechcn, also die Pr uftlng an 
einem Tage durchfii hren. Abb . 156 zeigt bei aehtfacher Vergrol3erung 
das Gefuge einer Elektrolyseplatte auS Aehesongraphit nRch 7 Stunden 
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und Abb.15Ga nach nochmals 7 Stunden anodischcr Atzung in Normal­
Natronlauge. 

Abb.100. V _ 8. Abb.l~a. V _ 8. 
Graphllplatle In Salronlauge anodlsc:h .tlllel ht 

naeh 7 StuDdell /laeh well<:'ren 1 Stunden. 

Noch wichtiger als der Gesamtverlust ist der Refund, ob dio Kohle 
ziemlich gleichmiil3ig oder an einzelnen Stellen besonders stark ange· 

Abb.157. At.b. IL7 a. 
l.u H·I. grllphltlerle KOhle ,-or DIal "ad, de. Y.lektrolrlle. 
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griffen wird. Diesel' ortliche Angriff ist besonders gefahrlich. Urn die 
Bcobachtungcll hicriiber festzuiegen, muB man photographische Auf­
nahmen machen . Abb.l':' 7 und 157& zeigen airs Beispiel cine zu 44% 

.Abb. l~. Abb. l&8ll. 
L"ngraphitiertc Kohle yor uud Meh der Elektrolyse. 

graphitierte Kohle VOl' uml linch der Elcktrol,vse1 bei 30facher Ver­
groBcrullg, Abb.158 und 158a dasselbe fiir cine ungraphitierte Kohle . 

Zc hntes Kapitel. 

D1ikl'oslwpieren lind Photographiel'en. 
ABe die beschriebcnen Priifungen del' E lektrodenkohlcn werden 

zweckmiil3ig crgiinzt durch die Untersuchung mit dem M.ikroskop und 
die photographische :Festlegung des Gesehenen. 

Vorsichtige Bchalldhmg der Lillscn. SchOll das obcrflachliche Be­
t rMhten mit einem Leseglas oder die genauerc Prufung mit einer Lupe 
kann wertvolle Aufschlusse geben. Damit das weiche optische Glas 
der Linse nicht zerkratzt wird, lasse man das VergloBerungsglas nicht 
herumlicgcn, sondem pncke es in ein sau bereOi Kastchen oder schlage 
es wenigstells in Papiel· ein! Noeh sorgfaltiger muB man beim ~likroskop 
aufpasscn, daB die teuren Linsen, bcsollders die Frontiinse des Objektivs, 

I Anodisch in KochsalzlOsulIg mit 6,7 A/cm~ belastet nach 150Ah. 
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nieht beschiidigt werden. Man siiubere die Linsen, wenn notig, von 
Staub mit einem feinen weiehen Pinsel odeI' mit weiehem altem Leinen . 
Urn Schmutz zu entfernen, befenehte man das Leinen mit absolutem 
Alkohol, nicht. mit Wasser . Feuehtigkeit ist Gift IiiI' die Linsen. Wenn 
ein Objektiv innell versehmutzt sein sollte, so sende man es zur Sau­
berung an die liefernde l~irma ein! Wenn ma n es Ieiehtsinnig nusein· 
anderschraubt, so bekommt man naehher die rieht ige SteJlung der Linsen 
meist nieht wieder. Bei stiirkeren Vergrollerungen kommt die Front· 
linse dem Gegenstand sehr nahe; weil wi r ge· 
wohnlich ohne Deckglas arbeiten, so konnte bei 
Unvorsiehtigkeit das Objektiv aufstollen und 
viel1eieht besehadlgt werden. Einc gute Regel 
ist es, zuniichst den Tubus des l\Iikroskops. VO I'­

sichtig etwas zu weit zu senken und dann durch 
Anhehen scharf einzustellen. Man merke sieh , 
naeh welcher Riehtung man die Sehraubc der 
Feinbewegung drehen mull, urn den Tubus zu 
sen ken. Nutzlich ist der Objektivsehutzer naeh 
Dr . Bi en(Abb.159), der ohnc weiteres zwischen 
Tubus und Objektiv eingesetzt werden kann; ein 

~; , , 

Abb. 150. ObJekth'ochilt.er. 

einstellbarel' Stif! swBt mit seiner Spitze aus Ebonit auf, wenn man 
verschentlich den Tubus zu weit senkV. 

Alisriistu ng des lUi kroskollS. Beim ?lIikroskop pflegt der Laic zu 
fragen : "Wie stark vergroBert es1" Richtig mull die l'rage lauten: ,,'Vie 
groB ist das Auflosungsvermogen des Mikroskops bei gegehener Ver· 
groBerung. " }'iil' unsere Zwecke brauehen wir im allgemeinen nur mii.llige 
VergroBcl'ungcn, weil wir zumeist nicht gallz chene Flachen vor uns 
haben . Wiihrend das menschlichc Auge sich der Entfel'llung anpaBt, 
gibt das i\likroskop nul' lyon den Dingen, welche sich in ein und derselhen 
Ebene senkreeht zllr optisehen Aehse hefinden, ein scharfes Bild ; daruher 
und damnter wird alles unscharf, und zwar maeht sich dieser j\Iangel 
um so storender bemerkbar, je sta.rker die angewandte VcrgroJ3erung ist. 
Solche Unscharfcn konnen such grobe 'l'auschungcn uber das Gefiige 
versch uldcn. l\lan arbeite deshnlb mit einer so geringen VergroJ3erung 
als moglich! Fur die optisehe Austattung des Mikroskopes ist deshalb 
ein Objektiv von groJ3er Brennweite und gcringer Vergrollerung (etwa 
2-3 mal) fast uncntbehrlich . Ebenso wichtig wie die gute optische Aus· 
rustu ng ist die mechanische Ausriistung des Mikroskops. Die Grob-

1 Zu beziehen von den Optischen Werken C. Reieher~ in Wien. l\1i~ dem 
Ringe 1 wird del' Sehutzer zwischen Tubus und Objektiv geklemmt. Indem 
man auf del' Sehraube 2 die gerauhte Mu~t.er 4 mit dem St ift hoher odeI' tiefe!' 
sehrllubt und dann mit del' Gegenmutt.er 3 siehert, crha.lt man die richtige 
St.ellung del' Spitze. 
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\lOd }~einbewegllng mull sehr gut gearbeitet sein ; sie dad weder zu 
schwer noch zu leicht gehen. Ein "Kreuztisch". auf dem sich der Gegen-

stand nach zwei zueinan­
der senkrechten Richtungen 
durch Schrau ben genau meB­
bar verschieben liillt. ist 
sehr niitzlich . Sehr wertvoll 
ist es, wenn man nicht nul' 
den 'fu bus, sondern auch 
den 'fisch heben und senkcn 
kannl. Das genau waage­
rechte Ausrichten del' zu be­
schauenden F lnche ist nicht 
notwendig, wenn man ein 
Mikroskop mit Kugelgelenk 
(Abb.160) verwendet; sein 
Objekttisch ruht iibcrdies 
bier a\l £ einer Kugelschale 
und ist dadul'ch nach allen Abb.IOO. )lIkl"Ollkop mit Ku~el~clenk; 

Gegen~umd aliI Kugel.cIt8Ie. Richtungen zu bewegen. Um 
grollere Flnchen zu besichtigen. kann man den ],likroskoptubus auf 
einen hufcisenformigen FuB setzen. }~iir meine Zwecke habe ich mil' 

AM ... 161. HHf .. tath· ~\l1n AUll$Chwenken 
un,1 Vtrstelltn Meh Artde. Kreu~ti""h"". 

seinerr..eit das Hilfsstativ (Abb.161 ) 
anfertigen lassen, bei wclchern del' 
'fubus meines Mikroskops in einen. 
mit 'fuch ausgefiittcrten Falz einge­
schoben wird ; del' Trager kann seit­
lich ausgeschwenkt werden , liiBt sich 
in del' Rohe grob und fe in vCl'stellen. 
und nach Art des Kl'euztisches waage_ 
reeht in zwei aufeinande r sankl'eeh. 
ten Richtungen tiber cine erhebliche. 
Strecke verschieben. 

1 Wie flir die Mctallographie, so 1st 
auch fUr unscre Zwecke unter anderen das. 
Met.allmikroskop MO von L eitz (siehc 
S.183) sehr gooignet. Der Objekttisch laBt 
sieh liber cinc weite Strecke hebcn und sen_ 
ken. Diea eri&ubt, l.iemlich hohe Gegen­
stAnde l.U bctrachten und hat die grol3e 
AnnehmHchkeit. daB bei J~eleuchtung mit;. 
dem Vcrtikalilluminator die Lichtquelle 

nicht mit verstellt werden muB, wenn man das Objektiv wecbsclt. Eine runde 
Offnung in der Mitte des Tisches ist dureh eine Mctallplattc verschlos.sen, welch() 
man hcrausnimmt, wenn man in durchfallendem Licht arbeiten wilL 
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Strahlengang illl iUikroskop. Abb.162 IiiOt an ein('m Schnitt durch 
das Mikroskop den Strnhlengang ersehen. Durch das Objektiv wird 
von dem Gegenstand cin reelles umgekchrtes BUd entworfen, das durch 
das Okltlar als Lupe bctrachtet wird . 

In de l" Abbildung "inti von dell Stmhlenbiinddn. welcho von den 
Punktcn dCll Objektes PQ 
au:ogehcn. nur die Hngcdcu. 
tet, welehe von den !Iuller. 
st(!n Pllnkten de" IIberhliek· 
tell &hfeldes all:ogehcll lind 
von ihllen wiederum nllr di(' 
lJciden iillBersten StrahlCIl. 
we\ehe nO<'h in dHJ'! Objektiv 
eintrcten konnell. Knchd('m 
dief>C Hiischel nus 
dem Objekti\· aUi<ge· 
lreten sind. werden 
s ic sc hwach kOIl\·cr. 
gent und zielen nnch 
I:>unktell. welche in 
der Ebellc}\ licgcn. 
Sic wlirden hier ein 
vergl"ollertes 13ild e l" ­
zeugen. wenn s io nieht 
durch die unlerc 
J~i nse des Okui!u"", 
(die Kollektivlinsc) so 
nbgelenkt wiirdell. 
dnB ihrc Scllllitt· 
punkte in die ElJcne 
der Blendc 1.11 liegcn 
kommen, weleho in 
dns Okular eingcsctzt 
ist. An dieser Stelle 
ent.~tcht dM re-elle L~-----------~..J 

B"ld Q P PQ Abb.162. Strahlen"an" lin )UkrCHIko p ; ree"" oben Ster_Aulloat~. 
I. 1 1 von ; 

rcchts und links s ind vcrtauscht. Dic obero Linse des Okulars (die 
Augcnlinse) ist urn ihre Brcnnweite von cler Blende. also auch vom Bildc 
entfemt, so daO die von P 1 und Q1 ausgehenden Strahlen aus dem 
Okular para.llcl austrctcn . Deshalb vercinigt das Augc die cintretenden 
parallelen Strahlen auf der Netzhaut zu reellen .Bildpunkten, voraus. 
gesetzt, daO das Auge auf Uncndlich eingcswllt oder durch Brilie 
berichtigt ist . Die heiden ruckwiirts verliingerten Strahlcnbiischel 
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vereinigcn sleh in den Punkten P"und Q%, 250 mm vom Auge entfernt, 
in der natiirlichen Seilweite, in welcher das Bild scheinhar (virtueJl) 
cntstehtl. 

Belcuehtungs31lparat. Wcnn man in durchfaUendem L icht beob­
achtet, z. B . Tcilchen von Kohlenpulver, so lti Bt man das ctwa von 
helleo Wolken zuruckgeworfene Tagclllicht durch die cbene Seite des 
Spiegels (auf der anderen Seite ist er holll und liefert cin konvergentes 
Strahlenbiischel) dUTch die Irisblende in den Beleuchtungsapparat 
failen, welcher alle Strahlen 1m Objekt vereinigt. Unter del' gemachten 
Voraussetzung WiTd die Lichtquelle ungefahr in del' Ebenc des Objektes 
abgebildet. \Venn man kiinstliches L icht benutzt, so bildet man zweck­
mal3iger d.ie Lichtquelle in del' lrisblende ab, indem man andere optische 
~littel zu Hilfe nimmt. DcI' Beleuchtungsapparat samt I rishlende laBt 
sich mit Zahn und Trieb heben und senken. Wenn die Irisblende sich 
auch seitlich verstellen liBt. so kalln man auch Bchief beleuchtRn und 
dadurch oft die Umrisse des Objekt.es viel bessel' hervorheben. Oft 
gcniigt es hierzu schon, die Irisblende klein zu stellen. 

Fcinbewegungj Uevolverj Immersiollsobjekti v. Die Feinbewegung wird 
bei dem abgebildeten Stativ BMB von Leitz durch Kugelfiihrung fast 
reibungslos gcmacht \md von jedem toten Gang befreit. Del' "Revolver", 
cine Scheibe, welche eX7.cntrisch urn eine konische Achse gcdreht werden 
kann, tragt hier zwei Objektive, unten ein schwiicheres und seitlich ein 
Immersionsobjektiv. Jenes besteht aus zwei aehromatischen vel'kitteten 
Doppellinscn, von denen jede aus einer plankonkaven Flintglas- und einer 
bikonvexen Kronglaslinse zusam mengesetzt ist. Das Objektiv fUr 0 1. 
immersion hat eine "Duplexfrontlinse" aus einer Halbkugcl und einem 
l\1eniskus, an welche sich eine verkittete Doppellinse und zwei dreifuhe 
Linsen reihen, urn die Bildpunkt.e in del' Achse lmd seitlich chromatisch 
und sphirisch zu berichtigen; im ganzen enthait es 10 Linsen. 

Vcrgro8crung. Je Hinger del' Tubus ausgezogen ist, urn so mehr wird 
das Bild vergroBert; abel' die Objektive geben nul' bei cineI' vorgeschrie­
benen "mechanischen" Tubusliinge2, die z. B. bei Leitz 215 mm fur 
kurzgefaBte Objektive, bei Zeill 180 mm, bel Reichert HiO mm betragt, 
ih rc beste Leistung. Man steUt deshalb den T ubus auf den betreffenden 
Teilstrich seiner l\'lillimeterteilung cin. ]<~iir diese 'l'ubusliinge gilt die 

1 In der Ebene A (Abb.162) iiberkreuzen sich die nus dem Mikroskop pa.ra.llel 
nustretcnden Buschel und hilden dort einen Kreis (Rnmsdensehcn Kreis odcr 
Austrittspupille) . .Man sieht ihn als hellen Fleck, wenn man aus einiger Ent­
fernung auf dns Okular blickt. Die Entfernung zwischen der hinteren BrenneheneF 
des Ohjcktivs und der vorderen Brennebcne FI des Okulnl"ll bczeichnet man als 
"optische" Tuhuslange. 

i Meehanische Tuhusliingc ist die Entfernung zwischen dem oberen Rande 
des Tubus unt! der Ansab.£liiche des Objekti\"gewindes. 



Feinbewegung; Revolver; ImmcrsionsobjckUv. Vergr6Jlerung. Objektive. 177 

angegebene VergroBerung, die sieh als Produkt zweier Werte, der "Ver­
grollerung" des Objektives und des Okulares, darstellen liiBt. Auf den 
neueren Okularen ist ibr VergroBerungswert angegeben, z. B. 4 x. 
?tIit der OkularvergroBerung geht man im allgemeinen nicht uber 8 
odeI' 12 hinaus. weil noch stiirkere OkularvergroCerung der Scharfe des 
Bildes sehadet und nur zur Erleiehterung der Obersicht manehmal 
nutzlich istl. 

Objektive. Das Auflosungsvermogen eines Objektives ist um so 
groBer, je groBer der Offnungswinkel der Strahlen ist, die yom Objektiv 
noeh aufgenommen werden. Sein MaC ist die "numerische A pertur" 
n . sin 0:, worin n der Breehungsindex des Mittels, z. B. Luft, das sich 
zwischen Deckglas und Frontlinse befindet. (X der Winkel, unter dem der 
auBerste Randstrahl die Frontlinse trifft. Das Auflosungsvermogen ist 
der Apertur direkt, die Helligkeit des Bildes sogar ihrem Quadrat pro­
portional. Immersionssysteme sind den Troekensystemen uber­
legen, weil n fur Wasser 1.33 mal. fur Zedernbolzol sogar 1.52 mal so 
groB wie fur Luft ist. Weil fiir das Deckglas n ebenfalls 1,52 ist, so hnn 
bei Zedernolimmersion jed.er Strahl ungebrochen vom Gegenstand 
zur Frontlinse des Objektivs gehen. FUr groCe AperturmuB das Objektiv 
sehr fein gefaBt sein und muB deshalb vor Beschiidigungen besonders 
sorgsam bewahrt werden. 

Fur starkere Troekensysteme (etwa von Nr.'; an) ist zu beachten, 
daB die Dicke des den Gegenstand bedeckenden Glases EinfluB auf den 
Korrektionsgrad des Bildes hat. Die Objektive von Leitz verlangen 
Deckglaser von 0,16-0,18 mm Dicke. Es gibt aber Objektive, 
welche innerhalb besHmmter Grenzen. z. B. von 0.12-0.20 mm. der. 
Deckglasdicke anzupassen sind, indem man einen Ring mit entspre­
chender Teilung dreht und dadurch den Abstand der Hinterlinse von 
den vorderen Linsen andert. Behelfsmal3ig ka.nn man bei zu diinnem 
Deckglas den Tubus etwas mehr ausziehen. FUr das Arbeiten ohne 
Deckglas. wie es in der Metallographie ublich ist und auch fiir uns 
zumeist in Frage kommt, gibt es Spezialobjektive. 

Urn ein scharfes Bild zu geben, miissen die Objektive gute "spha ­
d sche Korrektion" besitzen. d. h . moglichst aile vom Gegenstand 
ausgehenden Strahlen in einem Punkt vereinigen. Bekanntlich werden 
aber die verschiedenen Farben verschieden stark gebrochen . Fiir ein 
klares Bild muG der Farbenfehler der Linsen moglichst beseitigt sein . 
.. Ac hromate" haben noeh einen geringen Farbenrest, das .. sekundare 
Spektrum"; bei den "Apochromaten" ist auch dieser Rest beseitigt. 

1 Die angegebenen VergroJlerungen becuhen auf dem "Obereinkommen, daB 
man die GroBe des vom Mikroskop erzeugten virtuellen Bildes mit der Grolle ver­
gleicht, in welcher der Gcgenstand dem unbewalfneten Augo in der .. deutlichen 
. Sehweite" 250 mm erscheincn wiirde (LupenvergroBerung). 

Arndt, K(ln.tJiche K ohlen. 12 
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Bei diesen gestattet niimlich die Verwendung von Linsen aus FluBspat 
in Verbindung mit geeigneten Glasern nicht nur 2, sondern 3 Farben 
des Spektrums zu vereinigen1 , "Fluoritsysteme" vcrwenden eben­
falls FluBspat. sind einfacher als die Apochroroate gchaut und deshalb 
billigerj sie leisten fast dag gleiche an Farbenreinheit. ..l'tIikro. 
summare" sind Objektive von hohem Offnungsverhiltnis und gcoBer 
Ausdchnung des Bildes hei scbwacher Vergro.l3erung. Sic Hefero fUr 

das Photographleren ebene ttbersichtsbilder. Zur Ee­
hObung der Bildscbiirfe kann eine Irisblende eingeschaJtet 
werden. 

Okulare. Die Okulare der Mikroskope sind meist so­
genannte Huygenssche Okulare mit zwei plankonvexen 
Linsen; sie eignen sich vorwiegend fur Achromate nnd 
Flnoritsysteme. Fur Apochromate sind "Kompensa_ 
tionsokularc"2 zu verwcndcn. Rei allen Okularen von 
Leitz befindet sich der untere Brennpunkt in gleicber 
Hohe, so daB man beim \Vechseln des Okulars nur wenig 
nacbstellen braucht. "Periplanatiscbe" Okulare mil. 
dem die Bildwolbung der starkeren Objektive; sic sind 
vorteilhaft in Verbindung mit den Apochromaten nnd den 
starkeren Achromaten von 3a aufwarts zu benutzen. Bei 
ibnen ist die dem Auge zugekehrte Linse doppelt, und 
zwar aus einer negativen Flintglaa- und einer positiven 
Krongla.slinse zusammengesetzt, deren Brennweiten 80 ge­
wahlt sind. dan die BildwalbWlg beseitigt wird. Dies ist 
besonders fUr die lHikrophotographie von Vorteil. Ihr 
Gesichtsfeld ist wesentlich graBer als das der Kompen. 
sationsokulare, an deren Stelle sic treten. 

Abb.l63. Okularmikrometer. Zwischen die beiden Linsen des 
o=;::~~~!I' Okulars wird auf die Blende cine Glasscheibe gelegt, 
(Ernst LeItz, welcbe eine Teilung enthalt. Bei den l\1ikrometerokularen 

Wetzlar.) . d Ab d d be L d . h 1St er stan cr 0 ren inse zu veran ern; man Zle t 
so weit beraus, daB der zu messende Gegenstand und die Teilung 
beide scharf erscbeinen. Empfehlenswert ist eine Teilung, welche statt 
der geraden Striche schwarze Dreiecke (Abb.163) enthalt; zwiscben den 
Dreicckspitzen laBt sich sehr bequem und scharf messen. Den wahren 
\Vert der Teilstriche des Okularmikromct.ers bestimmt man fUr die ver· 

I Der Flullspat oder Fluorit besitl.t eine sehr geringe und gUnstig verteiltc 
Faroon:rerstreuung, geringe Breehung (11. = 1,434) und groBe Licbtdurchlii.ssigkeit. 

a Bei den Btii.rkeren apoohromatischen Objektiven ist da.s Bild noeb etwas 
gekriimmt und die Bilder sind in den verschicdenen Farbon verseWeden groB, 80 
daB Farbsii.ume lLuftreten. Blii.uIiche Farbsii.ume z. B. bun man nun beseitigen, 
indem man ein Kompensationsokular verwendet, bei dem das rote Bild groBer ist. 
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schiedenen Objektive bei gegebener Tubuslange. indem man auf ein 
Objektivmikrometer einstellt. 

Beleuebtung. Was die Beleuchtung anlangt. so kommt fiir unsere, 
Zwecke naturgemaB fast immer auffallendes Licht in Frage. Schiefe 
Beleuchtung liiBt oft Einzelheiten erkennen, die bei senkrecht auf· 
fallendem Licht undeutlich sind. Die angenehmste Beleuchtung ist 

Abb.l(\.l,. 8piegelhalter am Oblektlv. 

seitlich einfallendes '.rageslicht. Wenn 
dabei das Bild zu dunkel ist oder gar 
eine photographische Aufnahme ge­
macht werden soli, so muB man kiinst­
liches Licht von geniigender Helligkeit 
verwenden. niimlich eine Gliihlampe 
oder Bogenlampe in passender Anord­
nung. 

Bei geringerer VergrtiJ3erung bleibt 
zwischen Objektiv und Gegenstand 
genugend Platz, urn von der Seite her 
zu beleuchten. Um bei der schiefen 
Beleuchtung auch die im Schatten 
liegenden Teile passend aufzuheUen. 

Ahh.16U. SellrlgIJeht-lUumioator 
VOII ReIchert. 

kann man von der entgegengesetzten Seite durch einen schrag ge· 
stellten Spiegel Licht herleiten. ZeiB befestigt zu mesem Zwecke an 
der Fassung des Objektives einen Halter. welcher einerseits eine 
schra.ge Mattscheibe, andererseits einen entgegengesetzt geneigt.en 
Spiegel triigt (Abb.164). Reichert benutzt fUr schriiges Licht em 
kleines totalreflektierendes Prisma P (Abb.164a), das die von der 
Lichtquelle kommenden Strahlen A einem schwach gewOlbten ver­
chromten Hohlspiegel S zuwirft. der sie seinerseits als stark geneigten 
konvergierenden Lichtkegel auf den Gegenst-and 0 wirtt. 

12' 
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Vertikal-Illumillator. Urn das Licht senkrecht yon aben fallen zu 
lassen. schaltet man ein urn 45 ° geneigtes dunnes planparalleles Glas 
ein. welches seitlich zugeworfenes Licht ZUlli Teil nach unum wirft, abef 

auch die Durchsicht vou oben her nieht ver· 
hindert (Abb.165). Bei starker vergroJ3erndcn 
Objektiven wird jener Abstand Zll klein und man 
muB sichciner HiUsvorrichtung bediencll, welche 
von der Seite her Licht in das "Mikroskop eintre­
tcn HWt und es uach unten ienkt, so daB es 

-<t;~~.-- --'- .-- durch das Objektiv hindurch auf den Gegen. 
stand faUt und ihn gellugend beleuchtet. Z\l ---. wesem Zwecke dient cntweder die unter 45 ° 
geneigte dunne Glasplatte (Vertikal-Illumi­
natof nach Beck) oder ein rechtwinkliges 

Abb.16$. S<:hrlltes Glas- B d 
plittcheo am ObJektlv Prisma (Illuminator nach Nachet). ei em 

III. &8nkre<:hten Beleuchtung. Vertikal-Illuminator nach Beck (Abb .. 166) fallt 
das Licht von dem lcuchtenden Punkt. der innerhalb der Blende 1 
Hegen moge. durch ein mit der Blende 2 versehenes Fenster auf ein 
spiegelndes Glasplattchen 3 dicht tiber dem Objektiv 4 und wird teil-

. , 

weise nach unten gespiegelt .. Falls sich der leuch­
tende Punkt in richtiger Entfernung befindet. 

_ 6 werden die gespiegelten Strahlen auf der Ober­
flache des Objektes 5 vereiuigt. Das gleiche gilt 
von allen Punkt.en der Blende; es entsteht ein 
Bildchen der Blende 1 in der Objektebene. AIle 
Punkte des Objektes, welche innerhalb dieses 
Bildchens Hegen. werfen nun mehr oder weniger 
Licht zuruck . Das zurtickgeworfene Licht kann 
durch das Objektiv und das durchsiehtige Glas­
pla.ttchen hindurehgelangen und innerhalb der 

't Okularblende 6 das reelle Zwischenbild des Ge. 
genstandes erzeugen, welches durch das Okular 
betrachtet wird. Dureh die Blende 2 kann der 

-==I==> 5 Offnungswinkel des Lichtkegels geiindert werden 
bis zu der oberen Grenze. welcbe dumh den 
Offnungswinkel des Objektives gegeben ist. Die 

Abb.lW. Vertikat-lUumlnator 
n~h Beck (Gtasptii.ltchen). 

GroCe des beleuehteten Sehfeldes. des "Leueht. 
feldes". wird dumb die Blende 1 bestimmt. 
welche zwischen Lichtquelle und Illuminator 

eingescbaltet ist. Die ganze Offnung des Objektives. seine volle Aper­
tur, bleibt bei der Abbildung wirksam .. 

Dies ist nicht der Fall bei dem Illuminator nachN acbet(Abb.167). 
Aucb bier ist Leucbtfeldblende 1 und Aperlurblende 2. statt des durch-
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sichtigen Spicgcls aber ein undurchsichtiger, namlich ein klcmes total. 
reflekticrencies Prisms. 3 vorbanden1 . Dieses Prisma. verdeckt die HaUte 
der Objektivoffnung. Dadurch wird der Offnungswinkel des Beleucb· 
tungskegels scnkreeht 'l.ur Prisroenkante und die wirk-
same Aperlur des Objcktives auf die ffii.Ute verrmgert. 
AuBerdem ist der das Objckt treffcnde Beleuchtungskegel 
geneigt; wir haben also stets schiefe Beleuchtung. Vom 
Objckt gelangen nur die in def rechten H illIte verlau-
Icnden Strahlen zum Dildo nacb 6 empor; die andern 
werden durcb das Prisma. daran gehinderl. 

Jcde der heiden Vorrichtungcn hat ibm 
Vorzuge llnd Nachteilo. Das Prisma giht 
groBere Helligkcit. aber erz:eugt leicht I 
cinen Schieicr auf der Scite des Sehlel- _ _ r.:::.:= __ -.'_',''".:_ 
des, die tiber det {reicn HiiUte dor Objek. I 
tivl.Hfnung licgt. Damit er verschwindet, 
muD dati Lcucbtfeld oft kleiner ala das 1 
Sehfcld gcwiiblt werden. Das Olasplatt-
chen gibt diesen einseitigen Schleier Dieht, 

_ 6 

• , . " " 
=F=.5 

ist a.ber wcsentlieh liehtscbwiWher. Trotz 
der geringeren Helligkeit iBt Hir starke 
Vergro6crung, wenn die Feinheiten des 

Abb. 107. \'~rll"'I.lIhllul .... tol' 
.... ~h Nao:bet (I'mma). 

:BUdes unter voller Ausnutzung der Apertur wiedergegeben werden 
sollen. da.s Glasplatt.chen vorzuziehen. 

Abb. 168 stellt den Opak.TIluminator von Leitz und Abb.169 seine 
innem Einriohtung dar. Das 
P lattchcn Pl und das Prisma 
P,. sind im Schnitt angedeu. 
tet ; durch eincn mit geriffel· 
tem. Knopf versehenen Schie· 
ber, senkreeht zur Papierebene 
von Abb.1 69, werden sie ge· 
wechselt, indem man ibn bis 
zum Anscblag bereinschiebt 
oder herauszieht. Von del' 
Liohtquellc gelangen die Licht· 
strahlen (dureh einen Wasser­

Abb.l &8.0pak·lllumlnator. 

trog uud eine ~fattsohcibe) zum unteren Spiegel Sp", der sic dem obcren 
1 Winkel.ZeiB, G<lttingen, lielert auf WllIllICh statt des Spiegelprismu auch 

einen Vertikal·Illuminawr mit. einemMetallspiegel,dCMen luftbe8tindige auf Hoell. 
glanz policrte Fllche etw!\ Il;wci Drittel des auffaUcnden Licbl.el! weitergibt; die 
Licbtll tarke i8t dahcr etwllll geringer als beim Priama., aber weeentlich gr6Bcr al8 
beim Planglllll. Die Be1euchtung des GesiehWeldea ist beIIOndcrs [rei von Re. 
n eun. 
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Spiegel Spo zuwirft, weiter durch die Linse LI und die Irisblende II in das 
Rohr. bier durch die lrisblende I: und die Linse L z auf daa PHi.ttchen 
oder Prisma und werden durch dieses nacb unten gewaden. Nach dem 
Durchtritt durch das Ohjektiv Obj. welches gleicbzeitig als K ondensor 
wirkt, beleuchten sic auf dem Gegenatand cinen Kreis, dessen Durch. 
messer 01°2 von der jeweiligen Offnung der Illuminator-Irishlende 12 
abhiingt. Durch Reflexion und Beugung am Gegenstand gelangt ein 
Teil des Lichtes wieder aufwiirts in das Auge des Beobacbters. Die 
beiden Spiegel Sp.. und Spo sind an cinem Stativ zu verstellen ; man 
braucht daDo nicht die Lampe hoher oder tieier zu setzen oder ihre 

Abb.I69. InnerI' Elnr!chlung d.,. Opak.llIumlnat()l1I. 

Neigung zu andern, was bei der Bogenlampe etwas unbequem ist. 
sondern braueht nur die beiden leiehten Spiegel in die reehte Lage zu 
bringen. damit die Strahlen richtig in das Seit.enrohr des Illuminators 
gelangen. 

Nacbdem man zunii.chst durch vorsichtiges Heben oder Senken des 
Objekttisches. dann mit der Mikrometersehraube auf den Gegenstand 
scharf eingestellt hat. scblieBt man die Gesichtsfeldblende 12 ziemlieb 
weit. bringt. wenn notig. indem man die Achse des Beleucbtungsprismas 
oder PHi.ttchens em wenig dreht. den voll erleucht.eten Ausschnitt des 
Gesichtsfeldes in die J\1itte und begrenzt ihn durch Versehieben der 
Linse L'}. mit dem Hebel Ha (neben dem Knopf der Irisblende 12) mog. 
liehst scharf. VorteiIhaft ist es, aueh die lrisblende II (die als Apertur. 
blende wirkt) ziemlieh weit zu schlieBen; diese Blendung soU scbad · 
liehes Licht abhalten . Nun priift nam die scharfe EinstellWlg des Gegen. 
standes naeh und offnet die Blende I: soweit wieder. bis ihr Bild eben 
aus dem Gesichtskreis "ersehwindet. SchlieBlieh pruft man noch. ob 
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daA! Gesiehts£eld beim Offnen und SchlieRen der Blende 11 gleichmiWig 
erhellt oder verdunkelt wird, und hilft, wenn notig, nach, indem man 
die Hohe dieser Blende ein wenig andert. Die Helligkeit des BiIdes dad 
nur mit der Blende 11 geregelt werden. 

PoiarisatiQDseinricht lWg. Um daa einfallende Licht zu polarisieren. 
was in manchen Fallen von Vortcil isV, setzt man in das Ansatzrohr des 
Vertikalillwninators den polarisicrenden Nikol 
(Pa in Abb. 1(;9) ein und bringt den Analy-
sator auf das Okular. Das Erzmikroskop MOP 
von Leitz (Abb.170) istfiir Untersuchungen illl 
polarisierten Licht besonders eingeriehtet. 

DllnkeUeldbeleuehtllng. Die 
senkrecbte Beleuebtwlg durch 
den Vertikalilluminator liillt bei 
rauben Flaehen gar manehe E in­
zelheitcn nieht erkennen, die 
schiele Beleuchtung erfordern. 
Von groBem VorteiJ kann in sol· 
chen Filllen die Aullenbeleueh· 
tung mit allscitig schrag oder 
streifend auffallcndem Licht scin. 
Dann bleiben waagerechte Fla· 
eben. wenn sie spiegelnd glatt 
sind. voUig dunkel ; dagegen 
leuchten die kleinsten Uneben· 
heiten auf. weil sic diffus in das 
Mikroskop reflektieren. Ein Mit· 
tel hierzu wurde zuerst im 
Lieberkiihn·Spiegel gefunden, 
einem kleinen in der Mitte durch­
bohrten Hohlspiegel aus Alumi· 
nium, der auf der Fassullg des Abb.170. lUkl'Olkop lIOl'. 

Objektivs be£estigt wird (Abb.172). Auf der mindestens 40 mm 
groBen Offnung im Tisch liegt eine Glasscheibe. deron .Mitte ab­
gedeekt istj auf sie wird der Gcgenstand gelegt, welcher hochstens 
25 mm Durchmesser baben darf, damit genilgend Licht vom lI:likro· 
skopspiegel durch die Glasplatte zum Hohlspiegel geworfen wird. 
Objektive. deren Brennweite kilrzer als etwa 8 mm ist. wilrden mit 
ihrer Fassung die vom Lieberkilhn·Spiegel kommenden Strahlen abo 
schatten. Rier half der Auflicbt · Dunkelfeld·Kondensor nach 

1 Ra.mdo hr (Areh. Eiscnhiittenwes. 1928 S. 669) hat Kolulanschliffe in polari. 
siertem Licht beohachtet und /LUS Anza.hl wie GroBe der " Graphitkrilltalle" Schltisse 
auf den "Graphitierungagrad" gezogen. 
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H auser der Emil Busch AG., Rathenow. Bei ihm truft das ringformig 
durch die Glasplatte aufsteigende Licht zuniicbst auf cinen kegelformig 

A bb. l71. Lle\)erkiiho-Sp!egel. 

das Objektiv umschlieBenden 
Spiegel und wird von ibm 
ringsum auf einen ringfor. 
migen HoWspiegel geworfen , 
del' mit ihm durch cine 
Scheibe verbunden ist nnd 
nun seinerseits den Gegen­
stand streifend umleuchtet. 
Ebenso wie beim Lieberkiihn­
Spiegel miissen die Beleuch· 
tungsstrahlen genau ausge­
ricbtet sein. wozu eine feste 
Verbindung von Lampe und 
?l-Iikroskop zweckmiiJ'lig ist. 

Ultropak. Gegenstande von beliebiger Ausdehnung ki)nnen mit dem 
Ultropak nach Heine von obenher ringsum schrag beleuchtet werden. 
Hier ist in die Hulse des Objektivs eine ringfOrmige Kondensorlinse 
eingebaut. welche das seitlich durch die angeschraubte Beleuchtungs­
einrichtung zugefUhrte Licht um das Objektiv herum kegelformig 
hinablenkt . Als LichtqueUe dient im aUgemeinen ein GliihUimpchen 
fUr 8 Volt und 0,6 Ampere, welches mit besonderer Fassung angesetztist, 
Wenn die Helligkeit nicht geniigt, so wird ein kegelformiger Beleuch­
tungsansatz (inAbb.172 oben) benutzt; zwischen ihn und die Bogenlampe 
muB ein guter Kuhler geschaltet werden . Leitz hat fur den Ultropak eine 
Reihe von 15 0bjektiven von der EigenvergroBerung 3.8-100geschaffen, 
welche fur die Tubuslange 185 mm (diese groBere Lange ist durch 
die Hohe des Gehauses von Ultropak bedingt) berechnet sind; diese 
Unge wird innegehalten, indem man die Marke des Ausziehtubus 
auf 170 stellt. l\litgelie£ert werden eine Mattscheibe und 4 Farbfilter, 
sowie 2 Sektorenblenden. die eine VOIl 90--180 0 und die andere von 
180 0 aufwlirts. um bestimmte Beleuchtungen zu erzielen . Bei der Be· 
nutzung des Ultropak stellt man zUnMhst die Beleuchtung ein. indem 
man das Liimpchen in seiner Fassung oder die Beleuchtungslinse der 
Bogenlampe verstellt, und lindert dann die Hohe des Ringkondensors, 
bis das Bild gleichmliBig erhellt ist, Bei dem Ultropak wird die volle 
Offnung des Objektivs zur Abbildung ausgcnutzt. Wegen der guten 
Abblendung des zugefuhrten Lichtes ist das Bild frei von stOrenden 
Reflexen, wie sie bei dem Vertikal-Illuminator leicht auftretenl. In 
besonderen Fallen, wo eine £Iach auffallende. scharf begrenzte Beleuch-

I Bei dem Vertikal-Illuminator verschleiert daa. an den Linsenfla.chen des Ob­
jcktivs refJekticrte Licht das Bild, wcnn die Oberflti.che des Objektes uneben iat. 
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tung niitzt, wird ein besonderer Spiegelkondensor geliefert. Abb.172 
zeigt die Eigenheiten des Ultropak . Die abgebildeten Objektive werden 
vorzugsweise ohne Deekglas benutzt; der Abstand zwischen Objektiv 
und Objekt ist moglichst groB gehalten. 

Busch hat sich einen "Univertor" schutzen lassen, bei welchem 
das seitlich eintretende Licht zunachst auf einen unter 45° geneigten 
Ringspiegel gelangt. def es rings urn das Objektiv innerhalb einer 
dies umsehlieBenden Hiilse gegen einen sphiirischen Hohlspiegelleitet. 

Abb.1i2. Ultropak. 

von dem es in der Einstellebene des Objektivs auf den Gegenstand 
gesammelt wird. Der durchbohrte Spiegel sitzt im Gehiuse des Verti­
kal·Illuminators auf cinem Schieber, der aueh Prisma. und Plattchen 
des Vertikalilluminators tragt; oach Wahl kaon man mit Duokelfeld· 
oder senkrechter Beleucht.ung oder aueh mit freier Offnung im durch· 
fallenden Licht arbeiten. je naeh der Stellung des &hiebers und 
zweier GriIfknopfe. 

LicbtqueUcn. Von weiBen Wolken zuriickgeworfenes Tageslieht 
gibt eine sehr schOne sanIte Beleuchtung. Allermeist sind wir aber auf 
kunstliehe Beleuchtung angewiesen. und zwar wird fast immer clek­
trisches Gliihlicht oder als starkste LichtqueUe Bogenlieht verwendet. 
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Eia zwischengeschalteter Kondensor sammelt das ihm zugestrablte 
Licht und leitet die Strablen in passcnder Konvergenz ZUlli Mikroskop; 
eine Mattscheibe milden den Glanz und eine versteUbare Blende urn· 
grenzt den Strahlenbiischel. 

Die einiachste Vorrichtung ist eine gewohnliche Gluhlampe 
(N itralampe), deren Licht durch einen mit Wasser gefiillten Glaskolben 
(sogenannte Schusterkugel) als Kondensor zusammengefaBt wird. 
Geeigneter ist cine sogenannte Proj (.ztions l a mpe, wie sic in den 

Bildwcrfcrn (Projektionsapparatcn) verwendet 
wird, cleren Leuchtkorper in ciner Ebene ange· 
oronet iat. Em hinter der Lampe an richtigcr 
SteUe stehender Hohlspicgel erhOht die Helligkeit 
au3erorocntJich. Um die Beleuchtung gleichmiiBig 
zu machen, muG eine. MattschciOO eingeschaltet 
werden. Sehr bequem ist. zur Bcleuehtung des 

Vertikal-llluminators ein Cliihliimp­
chen. welches auf das Bcleuehtungs­
roh r mit einer federnden H iilse auf­
geschoben wird (wie OOim Vltropak 
Abb.172) odcr das. wie bei der An· 
ordnung von Winke l (Abb.173) vou 
linton scin Licht dem Spiegelehen am 
Vertikal·II\uminator zuwirftl. Erne 
sanfte gleichmiiBige Beleuehtung wurdc 
mir durch cine kleinc Hohlkugel gelie. 
fert. die innen Y{eiB gestricheu und 

Abb. 173. Be~:~h\~~tei':~~l.ii hlimpchcn seitlieh von der Austrittsoffllung dureh 
zwei kleine Lampchen erleuchtet ist. 

Die Kugel ist auf einem kleinen Stativ verstellbar OOfestigt. Diese 
Vorriehtung. welche ein Freund fUr mich hat anferligen lassen. habe 
ich seincrzeit viel benutzt. wahrend icb jetz.t meist mit Bogenlicbt 
arbeite. schon deshalb. weil ich das Gesehene meist duroh ein Licht· 
bild festhalte. 

Das hellste mit ciner Gliihlampe zu erzielende Licht wird von der 
Spezial-Niedcrvoltlampe fur G V und 5 A von Leitz geliefert. welche 
bis 6 A uberla.stet werden darf. obne durchzubrennen. Diese handliche 
Lampe (Abb. 174) ist in ein Gchii.use eingeschlossen. das mit einem 
Schlitz zum Einsetzen der 1tIattscheibe versehen ist; die Kondensor· 
Hose ist mit Schneckengang versehen. 

1 Das Geh9.use des L1i.mpchens ist mit seinem langen Stiel in die HUlse cin­
gescboben, die fUr gewohnlich den l'tIikroskopspiegel fur die Beleuchtung mit 
durchfallendem Lichte trngt. Das nach oben gerichtew Ansatzrohr entha.1t eine 
Irisblende und eine Beleuchtungslinse. 
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Bei den k1einen Bogen lampen fur Mikroskope (Abb. 175) stehen 
die beiden Koblenstifw gewolmlicb senkrecht zueinander. Am besten 
arbeitet es sich mit Gleichstrom; dann wirft der Krater 
der waagerechten positiven Kohle eine Fiille von Licht. 
Bei Wechselstrom ist fur gleiche Stromstiirke die er-
haltene Relligkeit bedeutend kleiner. Urn den Winkel, 
unter dem das Lichteinfiillt, na.ch Wunsch 
zu andern, soli die Lampe urn ein Gelenk 
zu neigen seill. Das Na.chsteUen der ab­
brennenden Kohlen kann man von Hand 
besorgell oder durob ein Uhrwerk oder 
durch eine elektromagnetische VOITich­
tung besorgen lassen. Alich dann muB 
man gewohnlicb von Zeit zu Zeit mit det 
Hand den Abst8nd regeln. Das grelle 
Bogelllicbt wird duroh cine Mattacbeibe 
gedii.mpft und die Ritze duroh eillell 
Wasserkasten (Abb.176) abgehalten. Die 
am Austrittsrohr der Lampe befindlicbe 
Kondensorlinse versehiebt mall 80, daB 
das Liebtbundel maBig konvergiert_ Auller­
dem ist das Einscbalten einer Irisblende 
niitzlicb . Sehr angenehm ist es, wenn die Abb. IR Nledervolt.-Lampe. 

Kuhlvorricbtung gleieh zum Tragen der Mattseheibe und cines Farb­
filters l eingerichtet ist. Beim Gebrauch des Vertikal-Illumillators er­

spart man sicb das lii.stige Hoher· 
oder Tieferstellen der schweren Lampe 
beim Wechseln der Vergrollerung, 
wenn der Objekttiscb des 
Mikr08kops gehoben nnd 
gesenkt werden knnn, wie 
da.s bei den heutigen 
.,Metallmikroskopen" der 
Fall ist. Bei feststehen­
dem Tisch kann man sich helfen, 
illdem man die in Abh.169 angedeu. 
teten zwci Spiegel eillsehaltct. von 
denen der eiue das von der Lampe 
kommende Licht aufnimmt lind es 

1 Die IIChr gutcn, aber teuren Lila.­
Filter cnthnltcn eine fnrbige Gelatine­
achlcht und miiSllCn dCtlhnlb gegen die 
Hitw dcr Laml"' 80rglich gCtlCbUtzt werden. Abb.lir.. ~n!ampe mit Uhr..-~rk. 
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dem anderen Spiegel zuwirft, def es dann waagereeht durch die 
Blende hindurch in den Illuminator weiterleitet; hier hraucht mall 
nur den obercn Spiegel senkrecht verschieben, wiihrend der untere 

Spiegel und die Lampe feststeht. 
Zwischen die 220-Volt-Leitung (entsprechend 

auch bei 110 Volt) und die Bogenlampe muB 
der mitgelieferte Vorschaltwiderstand eingefligt 
werden. 

Sehr belles. aber aueh sehr heiBes Licht 
gibt die Spiegelbogenlampe yon Busch. 
deren Kohlen in ciner geraden Lime liegen, be· 
sonders bei Gleichstrom. Der positive Krater 
ist dem Hohlspiegel zugekebrt. Sic gibt ein 
2- 3mal helleres Licht als die gewohnliche 
Kondensorlampe. Das Nachstellen der Elek-

{iiUt fort, wenn man die Punktlicht· 
lampe henutzt. bei welcher cine kleine Halb­

aus Wolfram weillghiht. Ihr kugelfor­
Abb.176. StAtiV mit "Kuhl· 

Kuvette fur Llfa·Filter. miges Gehiiuse ist nach allen Richtungen zu 
verstellen. 

Korperliehe Bilder. 1m Mikroskop sieht man nur diejenigen Einzel­
heiten scharf. welche in der Ebene liegen. auf welche man eingestellt 
hat. Dieser Mangel stort hei der Betrachtung unebener FHichen. z. B. 

Abb.l77. B/llokulare Lupe. 

der Bruehfliiche einer E lektrode, um so mehr. 
je starker die Vergrollcrung ist. hindert aber 
schon bei malliger Vergrollerung in solchen 
Fallen die Erkennung des Gefuges und kann 
zu argen Trugschlussen verleiten. Von grollem 
Vorteil ist in solchen Fallen die Benutzung 
der bin okularen Prismenlupe (Abb.177). 
Die beiden schwach vergrollernden Objektive 
sind fest cingebaut; die Abstufung der Ver· 
grollerung wird durch Wechsel der Okulare 
erreicht. Ebenso wie hei dem Prismenlernrohr 
wird das Bild durch die in der Verdickung 
liegenden Prismenpaare aufgerichtet. Die Oku­
larpaare mussen genau zueinander justiertsein. 
Die beiden schwach gegeneinander geneigten 
Tuben kijnnen urn die Objektivachsen gedreht 
werden; dies gest-attet ebenso wie beirn Pris· 

menfernrohr die Anpassung an den Abstand, welchen die Augenachsen 
des Beobachters voneinander haben. Normalsichtige oder Brillen· 
trager haben das cine Okular. welches verstellbar ist, zunachst auf die 
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ringfOrmige Marke am Fassungsrohr einzustellen. \Venn die Sehscharfe 
der Augen ungleich ist, so stellt man mit dem Zahntrieb die Lupe fur 
das rechte Auge scharf ein und verschiebt dann d en linkon Okularauszug, 
bis auch das linke Auge scharf sieht. Bei der binokularen Lupe fur starke 
VergroOerung (je nach dem Okularpaar 10, 20 oder 30mal) betriigt der 
Abstand vom Objektiv zum Gegenstand etwa 8 cm. Man bekommt 
ein sehr schones korperliches Bild, das selbst bei der stii.rksten Vergro· 
Oerung noch ziemlich bedeutende Tiefenscharfe besitzt. Der Lupen. 
korper kann mit Schwalbenschwanzfuhrung in verschiedene Stative 
eingesetzt und so auch schraggestellt 
werden (Abb. 178). Das objektive 
SeWeid betriigt flir die zehnfache 
VergroOerung etwa 16 mm, flir die 
dreiBigfache noeh 8 mm, ist also 
viel groBer als beim gewohnlichen 
:Mikroskop. 

Binokularcs ~likroskop. Ahnlich 
wie die binokulare Prismenlupe ist 
dIU! binokulare Mikroskop nach 
Greenough gebaut, welches je 
nach den eingesetzten Objektiven 
und Okularen Vergrollerungen von 
4 bis 216 gestattet. Die Moglich. 
keit, mit beiden Augen zu beob· 
achten, liefert nicht nur ein korper. 
liches Bild mit Tiefenwirkung, son· 
dern SChOlIt auch die Augen. weil 
das Arbeiten mit dem gewohnlichen 
1ilikroskop das Auge weit rascher Abb.17S. BiDnlmLare LD pe. 

ermiidet. 
Binokularer Aufsatz. Den Vorteil des stereoskopischen Sehenserreicht 

man auch, indem man einen binokularen Tubus (Abb.162 rechts 
ohen) gegen den Einzeltubus wechselt. Bier werden dic vom Objektiv 
kommenden Strahlen in einem Prisms. mit halbdurchlassiger Silber· 
schicht "physikalisch" geteilt. d. h. jeder einzelne Strahl wird gespalten, 
und zwar teils zur einen Seite refiektiert, teils durchgelassen und dann 
auf einer zweiten F liiche zur anderen Seite rcflektiert. Auf heiden 
Seiten werden schliefHich die Strahlen durch nochmalige Reflektion in 
die Okulare gelenkt. Die Okulare und die Prismen sind aufeinander 
ahgestimmt, so daB die optische Tubuslange und damit die VergroGerung 
rechts und links genau gleich ist; andernfalls wiirde man kein gutes kor· 
perliches Bild erhalten1• Auch hier wird auf den Augenabstand eingestellt. 

1 Einen solchen binokularen Aufsatztuhus (diesmal von ZeiB) habe ich mir 
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Herstelluug von Kohlcnschlilfcll. Urn fUr die genauere mikroskopische 
Untersuchung die Flache def Kohle einzuebnen, schleift man sie nach 
dem Vorbilde def Metallographie. Bei der Kohle ist aber die Herstellung 
von Schliffen deshalb schwierig. weil sic leicht ausbrOckelt, auch wenn 

Abb.119. Poliennuclline. Abb. ISO. HorlzontalpoUermaschlne. 

man noch SO vorsichtig schleift. l\lan kann dies A usbrOckeln einigermal3en 
verhindern. wenn man die Kohle mit Karnauhaharz triinkt. Zur Her­
stellung vou Schliffcn werden von den Metallographen Schleif· uud Polier­
maschinen benutzt. Abb. 179 
zeigt cine Poliermaschine mit 
zwei senkrechten Scheiben nud 
Abb. 180 cine einspindlige clck­
trische Horizontal- Polierma· 
schine von Dujardin in Dussel­
dorf. Abb.lSl zeigteine einfache 
Schleifmaschine flir Riemenan­
trieb mit senkrechten Scheiben; 

scinerzei t be.schafft, um den Angrifl 
von dunnen Drihtcn zu heobachtcn. 
Bei 90faeher VergroJl.crung erhielt ieh Abb.lSI. Schlelfm"-,,,hlne. 
in diesem Faile mit ihm ein noch et-
was besseres Bild als mit dem binokularen Mikroskop. Fur die Untcrsuchung von 
Elektroden wird meines Eraehtcns die binokulare Lupe a.m geeignetaten sein. 
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sie tragt auf der einen Seite eine Schmirgelscheibe zum Grobschleifen, auf 
der auderen Seite eine gufieiserne Scheibe zum Aufziehen von Schmirgel­
papier. Zum Aufziehen der Schmirgelpapierscheiben in den verscbie­
denen Kornungen dienen weitere GuBscheiben, welche nach Bedarf aus­
gewechselt werden. Zum Aufkleben des Schmirgelpapiers wird. ein 
Spezialleim in Stangen geliefert. Statt sich durch diese Schleif- und 
Poliermaschinen die Arbeit zu erleiehtern, kann man aueh schlecht und 

Abb.lS2. Uandpreut zum 
Ausrlcllten. 

Abb.lS3. Ka rnerMtAtlv, urn von oben 
aufzunehmen. 

recht von Hand auf immer feinerem Sehmirgelpapier das zu unter· 
sucbende Kohlenstuck eben schleifen. Zur Untersuchung klebt man 
das Stuck mit Wachs oder besser Plastilin auf eine passende Unterlage. 
und zwar so, daB die angeschliffene Fliiche waagerecht liegt. Dies 
Ausrichten wird. sehr einfach durch die Handpresse (Abb. 182) besorgt. 

Photographische Kamera. Urn zu photograpbieren. kann man 
eine gute Kamera von der iiblichen Bauart verwenden, vorausgesetzt. 
daB sie doppelten Auszug besitzt. Urn den etwa auf einen Schemel 
gelegten Gegenstand von oben her zu photographieren. babe icb mir 
fur meine 9 X 12-Kamera das Stativ (Abb. 183) bauen lassen. Die 
beiden Locher mit Gewmde. welche die Bodenplatte meiner Kamera 
besitzt, dienen daw. sie mit Hille der beiden Scbrauben an der Scbiene 
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zu befestigen. welche an der mit Millimeterteilung versehenen Stange 
des Stativs verscboben werden kann. Durch diese Befestigung mit den 
beiden Schrauben ist die Kamera senkrecht ausgerichtet. Auf diese 
Weise kann ich Aufnahmen bis zu etwa 3/3 nattlrlicher GroBe roachen; 
starkes Abblenden crhoht die Scharfe des Bildes. 

Objektiv von kurzcr Brcnnweite. Urn von natiirlicher GroBe bis auf­
warts zu etwa sechsfacher Vergrol3erung Aufnabmen zu machen. ver· 
tauscbe ieb dasgewohnliche Objektiv von 165 rom Brennweite mit cinem 
Objektiv von kuner Brcnnweite. leh habe hierfiir ein Altin-Objektiv 
von Voigtliillder mit Irisblende. Zweckmii,Big merkt man sich fUr jede 
VergroBerung den A bstand des Objektivs vom Gegenstand und die Lange 
des Auszuges, urn das nnchste Mal gleich ungefiihr richtig einzustellen. 

Einstellen mit Lupe. Zur scharfen Einstellung sctze ich auf die Matt· 
scheibe cine Lupe mit etwa scchsfacher VergroBerung auf. Es empfiehlt 
sieh, durch Einfetten die Mattscbeibe durchsichtiger zu mMben. Bei 
der Beleuehtung mit Bogenlieht muB man sorgfaltig darauf achten, daB 
die ganze aufzunehmende F lache moglichst gleichmaBig belichtet ist . 

iUikropbotograpbio mit gewobnlicher Kamera. Dieselbe Kamera 
kann man auch auf das :1I.1ikroskop setzen, indcm man aus der Kamera 
das Objektiv herausnimmt und es durch ein VerbindungsstUck ersetzt, 
welches lichtdieht auf den Tubus des i'lIikroskops paBt. Mit dieser An· 
ordnung habe ich jahrelang gut gearbeitet, bis mir die Aufsatzkamera 
von LeivL. das Arbeiten erleichterte . 

Aufsatzkamcra von Leitz. Die "Mikro.Aufsatzkamera" von Leitz 
tragt seitlich eine Lupe. mit welcher man das Bild scharf einstellen kann. 
Statt des :1I.fikroskopobjektives wird ein periplanatiscbes Objektiv. meist 
von achtfaeher VergroBerung, verwendet, welches in den Unterteil der 
Aufsatzkamera eingesetzt ist. AuBcrdem enthalt der Aufsatz einen 
selbstspannenden RaderverschluB fur Zeit und Moment , der. wie ublich, 
mit dcm Dra,htausloser betiitigt wird, und uber dem auswechselbaren 
Okular ein Teleobjektiv . Abb. 184 zeigt die ganze Anordnung. 

In das Beobachtungsfernrohr wird da!! Bitd durch ein Prisma abge. 
lenkt, welches nach obcn durch seinen Silberspiegel etwa 3/, des Lichtes 
durchliiBt. Es kann mit Hille cines Drahtauslosers wahrend der Auf· 
nahme ausgeschaltet werden; wenn man mit voller Lichtstarke arbeiten 
will; eine kleine Schraubc am Ausloser erlaubt es, die Ausschaltlage 
festzuhalten . Vor dem EinsteUen des Bildes ist das Okular des Beob· 
achtungsfernrohres scharf auf den Faden im Gesiebtsfeld ernzustellen; 
dann ist, sobald das Bild im }~ernrohr scharf erscbeint, auch auf der 
Mattscheibe und auf der au ihre Stelle gesetzten pbotographischen Platte 
das Bild scbarf. Gegenuber dem Einstellen auf der Mattscbeibe bedeutet 
dieses Einstellen mit dem Fernrohr eine groBe Erleicbterung. Nach 
Wunsch kann man das achtmal vergroBernde Okular. indem man den 
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untersten Teil des Aufsatzes abschraubt, gegen ein anderes Okular, etwa 
mit vierfacher oder seehsfacher odcr zwolffacher Vergl'oJ3erung aus­
tauschen . Die schwaeher vergroBernden Okulare schriinken abel" das 
Bild dureh ihre Blenden ein, so 
die Platte nieht voll ausgenutzt wird; 
die stiil"keren Okulare werien nUl" den 
mittleren Tcil des im Fel"nrohr sicht ­
baren Bildes auf die Platte. F lir die 
PlattengroBe 9 X 12 wiegt die Auf­
satzkamera mit Kassette und Platte 
525 g. Wenn der Tubus des ?lIikro­
skops ill seiner :b~uhrung leieht glei­
tet, so muB man seine Stellung da­
du reh sichern, daB man z. B. einen 
Pappstreifen von del" richtigen Breite 
herumlegt und ihn mit einem Gllmmi­
ring festhiilt. Eine Ideinere Aus{uh­
rung fur Plattengro j3e 41 /2 X G em 
wiegt mit Kassette und Platte nUl· 
300 g. Eine iihnliche aufsetzbare 11i­
krokamera fUr die PlattengroBe 
(j1!2X9clll wird von der Emi l Busch 
AG. in Rathenow hcrgestellt. 

Grollcs JJctaUmikroskop. Wer ge­
niigcnd Geld hat, urn sich eine mog­
lichst voltkommenc Einrichtung zur 
Mikrophotogl"aphie von Schliffen zu 
beschaffen und dadurch die Arbcit 
wesentlich zu el"leichtern, wird z. B. 
das groBe Metallmikroskop nach 
Le Chate li er et wa in del" neuesten 
Ausfuhrung von Willkel-ZeiB, Got­
tingen, nehmen . Bei solchen groBen 
Einriehtungen sind )Jikroskop, Lampe 
und Kamera auf einer optischen Bank 
verschiebbar. Der Gegenstand wird 

AlJlJ.Il!~ . Mlkro-Aufsatzkamera. 

mit seiner angeschliffenen :Flache nnch unten auf den Tisch T i 
(Abb. 180) gelegt , der eine kreisformige bffnung hat. Das unter dem 
Tisch angeordnete Mikroskop wird scharf eingestellt, indem man den 
auf drei kriiftigen Saulen S runcnden Tisch mit Zahn und Trich Tr 
bewegtl . Die Feinbewcgung Mi hebt und sellkt das Ohjektiv Ob. 

1 Urn stOrende & bwingungen des Gebaudes mogHehst ... u diimpfen, werden 
Rollen GG durch Federn an die Stut ... en gepreBt. 

AmM, \i:f"ls tllche Kohlen. 13 
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Von den drci Rohren, welche an dem Kasten unte~'hal b des Objektivs 
sitzen, euthalt das eine die Aperturblcnde R l • die Beleuchtungslinse B, 
cinco Schlitz fur Lichtfilter und i\Iattscheibe Fi, die Gesichtsfeldblende 
R2 und das Beleucht ungsprisma nach L e Chate lier (Spiegclprisma mit 
angescbliffener Beleuchtungslinse). Das zweite Rohl' triigt ein Okular 
fur die Beobachtung Ok, das dritte ein Okular P fUr die Aufnahme. 

Abb.185. Grollel Metalhnlkroskop. 

Dureh Dl'chen cines totaL reflektierenden Prisma wird mittels des 
Hebels H vom Ok auf P umgeschaltet. In Abb. 186 ist das Mikroskop St 
zusammcn mit del' Kamera. K, del' Beleuchtungslinse C und del' Bogen­
lampe L auf cineI' genau gehobelten GuJ3eiscnschiene mittels Schlitten 
verschiebbar und festklerumbar hefestigt. Die Linse C bildct den po­
sitjvcn Lichtkmtel' scharf auf Rx abj die an 0 angebaute Irisblende 
regelt die Helligkcit des Kratel'bildes und die Revo}vel'scheibe Rl mit 
vier (Jffnungen \'on verschiedener GroBe gest attet das Kl'atel'bild bis 
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fas t zu Punktgroi3e abzublenden und dadurch die Kontl'aste im Bilde 
zu steigcrn . Die Revolverscbcibe R2 erlaubt, auch die beleuehtete Stelle 
des Sehliffes einzuengen. Dam it nieht unnotig schiel eintretendes Licht 

Abb.1Sll. Grolles Metallmlkrl:Jikop ,nit Knrncra "nd Lampe. 

schadliche Reflexe vel'ursaeht, wlihlt man diejenige bffnllng von R 2, 

welche die im Okulal' sichtbare Stelle des Schliffes gerade freiliiBt. 
Um den ganzen Apparat gegen Erschiitterungcn Zli sichern, welchc 

besondel"s bei stal'ken Vergrollerungen sehr storcn , kann an Stelle der 
dl"Ci die Hank tmgcnden FiiBc einc Diimp-
fllng;wol"richtung IIngebmcht. wenicn, welchc 
<lurch Schrl\ubcn ein- und ausgeschaltct. win!. 
J cdcr FuB:! (Ahb .187) dllrchsetzt den Deckcl J 
seines doscnformigen L.:ntcrsat1.es und ruht auf 
dC'm 'I'ellel' ·1. del' 1111 aeht \\"urm -
fcdern ,5 hiingt. Wei I die Aehsen 
die~e .. Federn auf einem Kegel. 
mantel liegen. so werden groBcrc 
seitliche Schwillgllngen \'C'rhilldel"t. 
%ur ])iimpfung HC'gt HuBcn\em im 
Doselldec kel cine Platte flUS 

Sehwllmmgulllmi G. dUl"ch welehe 
del' Fufj gcradC' lcieht hindlll"chgeht. 
in(\C'm man in dC'm hohlen Full die 
Schraube 7 hinabschl"allbt, bis sic 
unten auf den Boden der Dose 

Abb.187. Dampfunl:$\·orrichtung. 

stollt , schaltet man die Federn aus, was man wii-hrend liingcrer AI·beits· 
pausen immer t un soll, um die Fcdern zu entias ten. 

i1Icsscn dcr Yergroncrung. Ungefiihr' kann man dic VergroBel"Ung 
schatzen, indem man mit dem einen Augc durch das :Mikroskop blickt 
und mit dem anderen Auge gleichzeitig auf einen in del' Sehweite lie­
genden ) [al3stab schaut. Bei gutem Willen kann man beide Bilder zur 

13' 
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DeCkUllg bringen. Bei del' l\Iikrophotographie kann man die Vergrofie. 
fling messen, indcm man ein Objektivmikrometer, gewohnlich auf po­
lierter Metallflache 1 mm in 1/ 100 geteilt, hell beleuchtet lind auf die 
Mattscheibe eiucil Mi llimetermaBstab legt. den man sich leicht auf 
Millimeterpapicl' selbst herstellen kaun. Wenn man auf dem Papier 
die ganzen und balbcn Zentimeter recht kraftig mit schwal~ler Tusche 
geken nzeichnet hat, so macht del' Vergleich des auf del' Mattscheibe 
sichtbaren Bildes mit dem claran gelegten Papiermallstab keine ~llihe. 

Kurpcrliche Aufnahmcn. Ebenso wie man mit def gewohnlichen 
K amel's zwei Aufnah men fur das StCl'coskop gewinnen kanll. illdem man 
fiir die zweite Aufnahme die Kamera parallel urn den Augenabstand 
verschiebt (nieht mehr ala 7 em), so kann man aueh hei Mikroaufnahmen 
zuerat eine Aufnahme machen lind dann den Gegenstand auf dem 
Kl'euztiseh parallel versehieben, und zwal' urn 28 mm, geteilt durch die 
Vergrollerung. also z. B . bei 30faeher Vergrol3erung urn rund 1 mm. 
Bei heiden Aufnahmen mull die Beleuchtung gleich sei n. Diese Bedingung 
ist gewohnlich erfiillt . wenn del' Abstand del' Liehtquelle im Verhaltnis 
WI· Versehiebung groG ist. Andernfalls Jiegen die Sehatten bei beiden 
Aufnahmen so versehieden, daB die beiden Bilder nachher im Stereoskop 
nicht zu einem einwandft·eien Raumbild versch melzen. \Venn man die 
beiden Abziige nebeneinander aufklebt. so darf man nicht vergessen, 
links und reehte. oben und unten zu vertauschen. Dcrat·tige Stereo­
Rufnahmen haben mir z. B. heim Ausdeuten des Gefuges angeiitzter 
Elektrodenfl aehen gute Dienste geleistet. Ebenso wie die unmittelbal"C 
Betraeht\lIlg mit del' binokularen Lupe Jii!3t die Stereophotographie 
Eigenheiten del' rauhen :Flaehe viel besser als das einfache flache Bild 
erkennen. 

Photograllilisclw Plattcll nnd I)apierc. Ebenso wie die Auswahl 
zwischen den l'olikroskopen und den photographisehen Apparaten det· 
guten deutsehen ·Firmen del' Entseheiduug des Lesers iiber lassen bleiben 
soll, so spielt aueh bei de l" Auswshl der Plattensorte die eigene Neigung 
des Arbeitenden eine groJ3e Rolle. Sehwort ja doch fast jeder, de l' photo­
graph iert, auf die von ihm benutzten Platten, Papiere und Entwiekler. 
leh benutze gewoimlich die Chromoisolarplatte del' Agia, welehe kleine 
Abwcichungen in del' Belichtung ohlle Sehaden ertragt. Zum Ent­
wiekeln benutze ieh Metholhydrochinou del· Agfa. Von den vielen SOl·ten 
photographiseher Papiere gebe ieh fiir meine .l\1ikrophotographien, den 
Kunstiichtpapieren "Normal" und "Extrahart" den Vorzug. l\l it 
" Extra hart" kann man noeh aus einer Platte mit seh r groBen Unter­
sehieden cin leidliehes Bild herausholen. l?laue Negative kann man 
dureh Vcrstiirken (ieh vcrwende den Queeksiiberverstiirker del" Agfa) 
oft noeh brauchbar machen, ebenso aus zu dunklen Ncgativen dureh 
vorsichtiges Abscltwache n mit Ammoniumpcrsuifat viel gewinncn. 
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Jedenfalls entwickle man, wenn irgend moglieh seIber seine AuEnahmen 
lind fuhre iiber aile Einzelheiten ordentlich Buch! Nur dann wird man 
die lIolikrophotographie beherrschen lemen; d. h. genau genommen, lernt 
man nie aus. Immer wiedcr muB man sich fijI' fast jeden sehwierigeren 
Fall die geeigncte Vergrollerung, Bcleuchtung und l3elichtungsdaucr aus· 
proben. Geracle die gute Aufnahme von undurcllsichtigen und unebenen 
Gegenstunden, mit denen man es bei del' Untersuchung del' Kohlen­
elektrodcn und ihrel' Rohstoffe gewoh nlich 1;\1 tUIl hat, ist nicht leicht, 
abel' lohnt sehr die a ufgewendete :Muhe. 

Bcli chtullgsc!auer. Zum Finden del' rechten Belic h tungsdauer ist 
eine besondere Kassette uiitzlieh, bei welcher die Platte hinter einem 
Spalt versehoben wird, so daB man auf derselben Platte eine Anzahl 
Aufnahmen bei versehiedener Dauer maehen kann . \Venn das Bild auf 
seiner ganzen }<'liiehe gleiehmiiBig hell ist, so kaun man einfach eine ge­
wohnliehe Kassette fijI' das Ausproben zurecht machen, indem man auf 
del' Innenseite des Schiebel'S in gleichen Abstiind en Bleistiftstriche zieht 
und nach jede!" Aufnahme den Schieber bis zum nachsten Strich weiter 
herauszicht. Beirn Entwickeln erkennt man, welchel' Streifen dcs Bildes 
am besten herauskommt und wahlt danach die Belichtungsdaucr . 

Fahler anf der 1'latte. Eine unscharfe Aufnahmc kann auch durch 
Staub auf Objektiv odeI' Okular verschuldet sein. Wenn man das Okular 
d reht. so drohen sich die }'leeken auf ihm mit. l\Ian reinige es dann mit 
einem sehr weichen H aar pinsel oder, wenn notig. mit weichem Leinen· 
liippchen. da-s mit absolutem Alkohol befeuchtet ist. Wasser schadet 
dem optisehen Glase. Nach dem Wiissem hinterbleihen auf del' Ruck· 
seite der Platte nicht selten Wasse r flecken, welche auf den Abzugen 
als Ringe erscheinen. Man wasche sie vorsiehtig a b ! 

Entwickcin . Beim Entwickeln sollen die "Lichter", die sehwa lozestell 
Stellen des Negativs. tief in die Schieht eind ringen und auf der Ruckseite 
erscheinen. Eine iiborbelichtete Platte schwiirzt sich zu rasch, und der 
Entwickler hat nicht Zcit, die Platte durchzuarbeiten. Deshalb mull 
man tiberbelichtete Platten mit verdunnterelO Entwiekler behandcln 
und durch Zusatz 10% igcr J odkaliumlosung die Entwicklung vcrlang. 
samcn. Ich hclfc mir, illl Faile die Platte sich rasch Zll schwiirzen 
beginnt, ma nchmal dadurch, daB ieh die Platte sofort mit Wasser ab· 
sp(ile und dann wieder in den Entwickler bdnge. Dureh geschicktes 
Entwiekeln kann man viel gutmaehen. Es lohnt sich, die Entwicklung 
oEter mit der Stoppuhr zu verfolgen. Natiirlich muB das Bad die riehtige 
Temperatur haben (etwa 20 °). 

J.' ixierell. 1m Fixierbad verschwinden, wenn es frisch ist, die mil· 
chigen Trubungcn del' Platte bald ; man liiJ3t aber die Platte noch langere 
Zeit illl Fixierbad (1 /2 bis 1 Stunde), damit aUes lichtempfindliche Silber· 
salz beseitigt wird. Wenn das :Fixicrbad (ich arheite mit dem sauren 
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Fixierbad del' Agfa) trii be wird nod tt'iige arbeitet, so gieBc man es for t! 
l eh halt e mil' immer cine frische Losung des lcixiersaizes vorriitig . Rill 
am Vormittng miiBig benutztes Entwicklerbad knoo ma n zudecken uod 
am Nachmittag noch wei tel' benutzcn. 1m allgemeinen gieBt man es 
abel' fort und bereitet sich die verdiinntc Losung von lleuem . 1st del' 
Vorrat an Hydrochinoncntwicklcr dunkel geworden, so al"beitet das 
mit ihm bereitete Bad nicht mehr gut. und man kaufe cine frische 
F lasche. Ausgiebiges Wiissern in flieBendem Wassel' (mindestens 
1/ 2 Stunde) ist cbenfa lls vonnoten1 . 

.... Io1.o.1SS. Ohne ~lattscheilJe. \' _ 128. .'1.1.01.0.181), )Ut Matt>!Chcihe. V _ 128 • 

Ein Beispiel. Urn den E influll verschiedenartiger Beleuchtung ulld 
Behandlung zu ;wigen, hahe ieh die folge nden Aufnahmen Abb. 188-193 
gcmacht. Es handelt sich urn cine harte Kohlenplatte (fiir Dynamo· 
biirsten QS Vall Ca r bo n e, vgl. KapiteI15). D ie Aufnahme Abb.188 
ist in dem sehr selll'rig, unter einem Winkel VO lt 10°, auffallenden Licht 
del' Bogenlampe gemacht worden, und zwar ohne lo'fattscheibe; hei 
dieser g.'ellen Beleuchtung treten an den stark reflekt ierenden Stellen 
des Gefiiges Oberstrahlungen auf, trotzclem eine l solarplatte verwendet 

I Von den vielcn kleincn Lehrhiichern der Photographic gefii llt mir der "David" 
bewnders gut. Ober Mikrophotograph ie cnthflJt das t reffliehc Lchrhuch dcr 
MctallograpJli(' "on Gocrcns gar manches allch fiir uns Kiit1Jiche, 
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wurde, die "lichthoffrei" ist. Die Dampfung durch eine l\lattscheibe 
(Abb.189) liiBt deshalb das Bild klarer ct'scheinen; die Umrissc del' 
schadkantigen Splitter untcn t'echts zeigen dies besonders deutlich . 
Abb.190 ist mit Blaufilter aufgcnommen; Abb.191 unterscheidet sich 
von ihr nur dadurch , daB del" Abzug Hi.nger entwickelt wurde. Dureh 
die Hingere Entwicklung sind Feinhciten in den hcHen Fleeken zum 
Vorschcin gekommen, dagegen in den weniger hellen Tcilen wieder un­
deutlieh geworden. Auch durch Verwendung von extrahartem Papier 

Abb. too. )1It J.ifa.ma"liIter; AbzUII 
achwAchtr >lurehentwitktlt. 
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Abb.HH. )Iit Blaufilter; AhzUII .tarkcr 
<lurchentwlckelt. \. _ 128. 

liillt slch diew Ungleichartigkeit des Bildes bei schroffen Unterschieden 
der Helligkeit nicht immer ausschalten, weil sie illl Wesen des physl­
kalisch-chelllischen Vorgullges, welcher das Bild hervOlTuft. begriindet 
ist. Abb.192 ist mit senkrecht auffallendem Licht. mit clem Vertikal­
Illuminator nach Nnchct, hergestellt .: im Gcgensatz zur schiefen 
Beleuchtung ist hier wenig Yom GefUge zu erkenncn. iihnlich wie eine 
:Fliegeraufnahme bci hochstehender Sonne nul' ein ausdrucksloses Bild 
vom Geliinde giht, weil die langen Schatten feh len, welchc Hoben lind 
Ticfen betonen ' . Aile diese 5 Aufnahmen sind bei 128facher Vergt'o!3erung 

I Dic Schatten konnCll freilieh hoi der l3eurteilung des GefUges allct! zu Ifr. 
tiimern verleiten. Je na.ch dem Einfallswinkel des Lichtes kal\n das Bild gam; 
vcrschieden aussehen .. Ie schrager das Licht. [iillt., um so scllroffer tn:kn na-t.ur_ 
gClUllB die HohenuntCl'schiede hen'or. 
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gemacht, wovon 16mal auf das Objektiv und 8 mal auf das peri­
planatische Okular del' Aufsatzkamera entfiillt, Abb. 193 schliel3lieh 
ist mit Dunkelfeldbeleuchtung durch Ultropak aufgenommen, und 
zwar bd 88facher VergroBel'ung; hier treten eine Menge von Einzel. 
heiten hervor, welche bei anderer Beleuchtung verborgen blieben . 

Es ist damit abel' nieht gesagt, daB die Verwendung von Ultropak 

Ahh. 192. ~lit Vertlka1·IJlumlnator. " .. 128. Abb.193. lUt Ultroflak. V .. 88. 

in allen :Fallen zweckmaBig ist. I'Ilan mull sich ffir jede Aufgabe, wie ieh 
noch einmal betonen m6chte, mit Gcduld die besten Bedingungel1 
crarbeiten. 

Elftes Kapitel. 

Die Vel'wendung del' Kohlenelektl'o(len 
elektrischen Oren. 

. 
lin 

Bei den Vedahren, welche den elektrischen Strom benut.zen, urn die 
fur manche chemische Umsetzungen notige sehr hohe Temperatur zu 
erzeugen, den elekt r othermisehen Verfahren, wird die praktiseh 
unschmelzbare Kohle als Elektrode vcrwendct. 

Karbid. In erster Linie steht hier nach Alter und Umfang die Ge­
winnulig von Kalziumkarbid aus gchranntem Kalk und Kohle nach 

del' Gleichung CaO + 3 C = Cac
t 
+ CO . 
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Diese Umsetzu ng erforder t eine Ofentemperatur von etwa 1700-1900°. 
Die AnHinge der Karbidindustrie liegen 40 Jahre zurtick j ihre Begrtinder 
si nd del' Amerikaner Wi Iison, del' zufii llig jene Umsetzung beobachtete, 
und der Franzose Bulh er. del' a ls Assistent von ~loissan dessen grund­
legende Arbeiten technisch verwertete. Die iiltesten Karbiclofen waren 
dem Schachtofen del' E isenhtitten nachgebildet ; sie besaJ3en einen aus­
fah l'bal'en, mit Kohle gefiitterten Herd, welcher mit clem einen Pol der 
Stl'omquelle (Gleichstrom odeI' Einphasenweehselstrom) verbunden war 
und in den von oben her die andere Elektrode, ein K ohlenprisma, 
hineinh ing. Weil es nichtgliickte. den el'hofften Abstichbetricb regelrecht 

Abb.10~. :sehen" .. e;ne. Knrbldofc" • . 

dUl'ehzuHihren, begniigte man sieh zu meist darnit. einen groBen Kal'bid ­
block zu erschmelzen. Man gab naeh und nach die Bcschickung zu und 
hob im Mafie, als sieh Kal'bid bildete. die obere Elektrode, bis sehlieBlieh 
der Herd gefiillt wat·. Dann zog man die Elektrode hera-us und fulu' 
den Herd aus. Naeh einem J ahrzehnt hatte man die Sehwiel'igkeiten 
im wesentliehen iiberwnnden und del' Karbidofen besaB die in Abb. 194 
sehematisch dargestdltc Form. In den runden Herd , dessen mit Kahle 
ausgeftitterter Boden an die eine Stromzuleitung angeschlossen ist, 
hang!' als obere Elektrode ein Paket aus mehreren pl'ismatischen Kohlen­
blooken hinein , welchen du rch die herumgelegte Fassung del' Strom 
zugefiihrt wird . Zum Abstechen wird die Kruste von erstalTtem Karbid. 
welche die A bstichoff n u ng vcrsch lieBt. mit einer Eisenstange du rchstoBen ; 
das Karbid WeBt dann in die herangefahrene Pfanne . Sobald die Elek-
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troden b is auf Stummel abgebrannt sind, wird der Of en abgeschalt-et. 
das Paket het'ausgefahren und ein neues Paket eingespannt. 

Abb.19:> zeigt eine R-eibe solcher kleinen Olen fii r 550 kW Ein­
pbascnwechselst l"Om . In jcnen Jahren gewann der Dreiphasenstrom den 
Vorrang, und dieser Entwickl ung paBte sinh der Karbidofen an. Die 
Zahl der oberen Elektroden wurde verdreiIacht, und del' BodenanschluB 
fiel fot,t, ein wesentlicher Vorteil, weil die Kontakt-e am Boden durch 
die Hitze li tten und nieht bequem zugii.nglicb. waren. 1m Laufe del' 
Jahre wurden die Of en immer groller und Hu'e Belastung mit Strom 
immer hoher. Abb . 196 zeigt cinen 4000-kW-Ofen im Betrieb. Wahrend 

AL>I>.lO:;. I\I~in~ Karbldi>f~n. 

des Weltkrieges wurden d ie beiden aus Mitteln des Deutschen lteiches 
erbauten r iesigen Karbidwerke mit 8000-kW-Ofen ausgerllstet. In ein­
zelnen Fii.llen ist man spateI' auf 12000 und 16000 kW gegangen. 

Fur die kleincn Of en geniigten Kohlen, z_ B. von 270 X 270 mrn 
Querschnitt lind 1600 mill Lange; die erwailnten 8000-kW-Ofcn arbeiten 
mit Elektroden von 500 X :>00 mm Querschnitt und 1800 mm Lange, 
die jede iiber 700 kg wiegen, Bei diesen groBen Of en werden jedem del' 
drei Herde bis 30000 A zugefiihrt. Weil aber die grollen Kohlenquer­
schnitte nicht hoher als mit etwa 3- 4 A/cm2 belnstet weroen diirfen, 
so wird jedes Paket aus 3 oder 4 Koh len Z\ISammengesetzt, Das Gewicht 
cines solchen Paketes betragt. 2- 3 t. Die Zahl del' Kohlen ist in den 
Paketen nicht gleich, weil sich im allgcmeinen die 3 Herde verschiedcn 
verhalten, indem cineI' von ihnen viel mehr Strom aufnimmt und einer 
untet'belastet ist. nIan unterscheidet die starke oder wilde Phase von 
del' mittleren und von der sehwachen oder toten P hase; wahrclld all 
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der schwachen Phase die Kohlenelektroden ganz dunkel aus dcr Be­
schickung herausragen, ghihcn sie an der wilden Phase lehhaft. Die 
Ursache fiir diese storenden Unterschiede liegt darin , daB die Wechsel · 
strome der 3 Zuleitungen sich gegcnseitig heeinflussen, wodul"ch von 
der dritten Phase Encrgie for·tgenommen und zur crsten Phase iihcrtragen 
wird. Die mittlere Elektrode ist niemals tot oder wild. Wenn man die 
Primarleitungen rechts und links vertauscht, so wird die vorher tote 
Phase wi ld und die vorher wilde jetzt tot. Dureh zweckmaBiges Fiihren 
der Leitungcn kaun man jedoch die drei Phasen ziemlieh ausgleiehen . 

• \bb.1OO. ~ooo kW·l\nrbldofen. 

Elektroilem'erbrall eh im Karbidoten. 'fheoretiseh nimmt die Elek· 
trodenkohle an der Karbidbildung nicht teil. Praktisch verbraucht man 
aber auf 1 t fertiges Karbid mindcstcns etwa 18 kg Elektrodenkohlc. 
Die wescntlichste Rolle spielt hicrbei der Abbra.nd an der Luft . Bei der 
H erstelluug des Elektrodenpaketes muG man unbedingt dafiir sorgen, 
daB zwischen den einzclnen Kohlen keine }~ugen klaffen. Ausschmieren 
der Fugen ctwa. mit Graphitbrci niitzt nicht viel ; denn beim Gebmuch 
brennt nachher die F uge wieder fre i und in ihr strornt die Luft wie durch 
einen Kamin empor, brennt die K oble aus, so daB sie sich einschniirt, 
nunmelll" im velTingel·ten Querschnitt starker' ergliiht, wciter ausbrennt 
und schlieBlich abbricht oder vorzeitig ausgeschaltet werden muB. Uan 
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mull a lso vor dem Vereinigen zum Paket die Prismen, wenn notig. 
sorgftiltig naeharbeiten. Cern schiitzt man durch einen Mantel das Paket 
vor dem Abbrand durch den Luftsauerstoff, indcm man Sehamotte, 
Asbestfasem u. dgl. aufbringt und diesel' Schutzschicht durch weit· 
maschigcs Drahtnctz oder diinncs Eisenblech den notigen Halt gibt. 
Wcnn die Obcl"lliiche der Elektrode rauh genug ist. so hartet cine richtig 
zusammengesetzte Schutzpaste ohne weiteres geniigend . Aueh beim 
Ummanteln ist groBe Sorgfalt vonnoten; denn wenn sieh del' :Mantel 
beim Erhitzen ablost, so wird dureh den kla.ffenclen Spalt die Luft 
emporsteigcn und die E lektrode rascher abbrcnnen, als wcnn sie gar 
keinen illantel triige . 

}~ I ektrodellrass lillg. Sehr wiehtig ist ein guter Kontakt zwischen del' 
E lektrodenfassung und der E lektrode. Bei den kleincn Of en hatte 
man damit verhtiltnismiillig geringe Sehwierigkeiten, weil del' zugefiih rte 
Strom IHII' cinige 1000 Ampere bctrug und das Gewieht del' Elektrode 
verhiiltnismiiBig klein war. Bei den iilteren Scheitelfassungen wird auf 
den Scheitel der Elektrode cine GuBeisenplatte gepreBt. An sie sind 
mit starken Biigeln eiserne Bolzen geseh raubt, welehe durch Locher in 
dem Elektrodenkopf gehen oder in Hohlkeh len an den Sci ten del' R ohle 
Halt findcn. Die Eisenplatte triigt oben Fortstitze, mit denen sie am 
Flasehenzug hangt und an denen die biegsamen Stromkabel ange­
schraubt sind. Diese Scheiteifassu ng hat den Vorzug, daB sie dem 
ganzen Quersehnitt del' Elektrode gleichmtillig den Strom zuflihrt, aber 
den Naehteil, daB die Beriihrungsfl iiche durch die Last der Kahle auf 
Zug beansprueht wird. I n dieser Hinsicht ist die Za ngenfassung 
giinstiger, bei welchel' del" sehwalbensehwanzartig eingeschnittene Kopf 
der Elektrode zwischen E isenbaeken gepreBt wird . Hier driickt die 
Last del' Kahle auf die Kontaktflachen. Ahb. 197 zcigt diese Zangen. 
fassungen samt i!u'en Zufuhrungen und Triigern VOl" dem Herd eines 
noch nieht in Betrieb genommenen Of ens. 

Der Mannigfaltigkeit der im Gebrauch befindlichen Fassungen ent­
spricht die groBe Zahl von Kopfformen del' Elektrodell, von denen 
Abb. 198 eine Anzahl zeigt. Diese Vielfiiltigkeit ist eine rechte Plage 
und sehreit naeh Normu llg. hisher leider vergehlieh. Eine Entsehu l· 
digung daWr 1st, daB man bisher eine ideale. allen Anforderungen ge· 
niigende l"assung noeh nicht gefunden hat. 

Das Anbringen del" Anschnitte \!Ild Aussparungen am Elektroden· 
kopf wird in del' Elektrodenfabrik nach clem Pressen an den griinenElek. 
troden vorgenommen. An den gebrannten Elektroden hat frii her meist 
del' Verbrauehcr z. B. den Schwalbcnschwanz fiir die Zangenfassung 
ausgemeiBelt, was wegen des verhaitnismaJ3ig gwOOn Gefuges und der 
Hiirte der gebmnnten Kohlen viel Zeit kostete u nd wegen mangelhafter 
Werkzeuge nieht seh!" genau wurde. Heute \Vir<! die Elektrode ganz 
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fCl"tig gcliefert, so daB sic nur gebiindelt lind in del" Fassung bcfestigt 
zu werden brauchtl . 

Die Beriihrungsflachen zwischen Fassung lind Koh le m(issen sehr 
sorgfiiltig zusammengepaBt werden. Zu seharfe" Anziehen der Schrauben 
nutzt wenig; im Gegenteil kanll dann die Kohle platzen, weil sie hohell 
einseitigen Dl·uck schlecht vCt·triigto Bei nicht tadellosem Kontakt ent-

AI!I!. 197. Za"ge"r~~\lngen. 

wickelt sich wegen des zu gro(len Obergangswiderstandes eine solehe 
Hitze, daB der Kopf der Elektrode ergliiht und auszubrennen begillnt ; 
dadurch verschlechtelot slch der Kontakt wciter und die ganze Fassung 
verschmort. Friiher suchte man sich durch Zwischenlagen von Kupfer­
drahtlletz oder von Graphitkit.t zu helfen, was abel" bci hoher Belastung 

1 Man muB aber die angelieferten Kohlenelektroden vor det Vcrwendung crst 
von 1<'euchtigkeit befrcien, also warm und troeken lagern, bevor man sic in den 
Of en bringt. Feuehte oder gar nasse Kohlen kOllllen in der Ofenhitzc brcchen. 
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oft mehr sehadete als nutzte. Die Zangenfassungen werden bei jedem 
Paketweehsel zweekrniiBig mit dem Sandstrah lgeblnse ausgeblasen, urn 
die metallische Bcruhrungsfliiehe wieder hcrzustellen . 

Auch bei bestem Kontakt wurden die gewaltigen Strome Fassung 
und E lekhodenkopf allzu hooh erhitzen. wenn die }'assungen nicht 
ausgicbig dureh flieBendes Wasser gekuh lt wu rden . Am bcsten gieBt 
mun in die Backen bei der Herstellung eiserne Kuhlrohre ein , welche 
das 'Vassel" zwangslaufig an die geftihr<ieten Stellen leiten. Besondel"s 
muB die Unterkante der Backe recht ausgiebig gekuh lt werden. Auch bei 
der ScheiteUassung wird die K ontaktplatte stark angegriffen und muB 
bfters erneuert wel"den. Zweckmiillig t rennt ma n deshalb die Fassung 
in einen unteren Teil, welcher in del' Elektrodenwerkstatt sorgHiltig auf 
den Kohlen beIestigt wird und in einen Oberteil, welcher die Anschlusse 
fUI" den Strom und das 'Vasser triigt. Beide Teile konnell dann rasch 
und g\lt am Of en zusammengeschraubt werden . 

Blekirodcubriiehc. Untel' den ungunstigen Bedingungen del' Kriegs­
zeit traten zeit-weise viele Elektrodenbruche auf, davon· nicht wenige 
Kopfbruche. Dadurch wurde nicht nut der Verbra\wh an Elektroden 
unmaBig erhoht, bis auf 70 und mehr kg je t K arbid , sondem auch del' 
Betricb arg gestQl"t. Man muBte den Of en abschalten, dus herunter­
geplumpste Sttick aus dem HCl"d herausfi schen und das ganze Paket 
erneuem, wenn aus einer seiner K ohlen cin allzu groDes Stuck heraus_ 
gebrochen war. Del' Vel'braucher ist nat-urgemiiJ3 geneigt, zuniichst der 
Elekt rodenfabrik die Schuld an den Bruchen und uberhaupt an einern 
Zll hohen Elektrodcnverbrauch zuzlIsehieben. Tatsiichlieh waren diese 
Beschwerden damals nicht selten berechtigt; es war freil ich ihnen nicht 
leieht abzuhelfen, weil die Rohstoffe mangelhaft waren. Aber allch die 
beste Elektrode wird sich in einem mangelhaften Ofenbetriebe schlecht 
halten. Del' Karbidofen verbraucht naturgcmall mehr von der teuren 
E lektrodcnkohlc, wenn del' Koks naB oder del' K alk ungenugcnd ge­
brannt ist. Aueh wenn del' Koks oder del' Kalk erhebliche Mengen von 
Magnesia und Tonerde enthaltcn, welehe eine ziihfliissige Schlacke 
bilden, verbraucht del' ulll"uhig arbeitemlc Of en mehr Elektrodenkohle . 
\Venn die Beschickung unrichtig zusammengesetzt ist, so wird ebenfalls 
der ElektrodenvCl'braueh groBer. Wenn namlich die n1ischung zuviel 
Kalk enthiilt, so wird zwnr der Abstich dadurch erieichtcrt, weil das 
Karbid dunner flieBt, und der Of en geht sehr ruhig; abel" die Elektroden­
kohle Ilimmt erhebl ich an del" Karbidbildllng tei!. Wenn man umge­
kehrt daftir sorgt, dall urn die Elektrode herum die Beschickung einen 
erheblichen Obel"sehuB von Kohle enthiilt, so wird zwar der Angrilf 
del" E lektl"Odenkohle dUl'ch den Kalk verhindcl" t, abel" der Of en arbeitet 
unruhig . 'Venn nun durch eine selbsttiitige Vorriehtung die Stellung 
der Elckt roden geregelt wil'd, so schadet bei unruhigem Of en gang das 
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oftmalige Hehen und Senken der Elektroden, indem es den Ahhrand 
wesentllch befOrdel't. 

Bei del' Beurtei lung del' ganzen Sachlage muB man bedenken, daB 
an die Ofenelektrode aullel'Ordentliche Anfol'derungen gestellt werden. 
Unten im Herde ist s ie dem L ichtbogen ausgesetzt. der etwa 3000 0 

heill ist; ihr Kopf wil'd durch Wassel' gektihlt. Wit· hahen also bier ein 
auGerordentlieh groGes Temperaturgefii lle. dem die Kohle auch bei 
plotzliehem Einschalten und Ausschalten widerstehen muG. AuGerdem 
hat del' Kop{ de .. Elektrode. solange die Kohle noch ihre volle Lange 
hat, eine hohe Last zu t ragen; die Kohle muG also groGe Zugfestigkeit 

Abb.l!ffl. Gchrorhe"e Elektrodc. 

bcsitzen. Auch StOGen mull sie nach ilioglichkeit widerstehen, damit 
sie heim Transport nicht Schaden nimmt. Sclbstverstandlich muG man 
stcts damuf Riicksicht nehmen, daB auch die beste Kohle immerhin 
ein Stoff ist, dcm man nicht so viel l~estigkeit wie etwa Eisen zu· 
muten dari. Etwaige Beschwerdcn lassen sieh bei guter Fiihlung 
zwischen Erzeuger und Verbraucher zumeist bald beseitigen . 

In scltenen Fiillen tl'iigt ein Fchlel' bei del' HersteUung der Elektrode 
die Schuld daran , daB sie bricht. Rill bemerkenswert.er Fall ist mir 
wahrend del' Kriegszeit begegnct und ieh habe ihn glcich durch photo· 
graphische Aufnahme (Abb . 199) festlegen lassen. Die Bruehfliiche 
diesel' beim Transport gebrochcnen groBen Ofenelektrodc hat die Form 
cineI' Kugelkappe. rch habe damus geschlossen, daB ein Fehler beim 
Pressen begangen wurde, indcm nachgegebene l\Iassc sieh mit del' schon 
in del' Presse befindlichen nicht geniigend vcrband. Die urspriinglich 
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ehene TrennungsWiche wolhte sich beim Austritt aus der Strangpresse, 
weil die .i\litte !"asche!" vorruekte als die durch die Reibung an der Wand 
gehernmten Teile . 

Gcfiige der Karbidelektrodc. Die heutigen groBen Ofenelektroden 
sehen auBerlich nieht schon glatt aus, sondern sind sehr rauh (was die 
Sehutzpaste gut haften macht) und besitzen ein grobcs Gcfiige. In die 
Gl"Ilndmasse sind Anthrazitkorner eingelagert, wie der Schliff (Abb. 200) 
bei 7facher Vergrollerung zeigt. In einer Lieferung der Kfiegszeit. 
welche wegen der vielen Bruehe im Karhidofen beanstandet wurde, waren 

Abb.200. Oerlige elner Karbitlelel<trode. Y _ 7. 

groBere und kleinere Anthrazitkorner im GefUge zu ungleich verteilt 
(Abb.201), was die }~estigkeit vcrminderte. l eh stelle mir das Geruge 
der groBen Ofenelcktrode als eine Art Feldstein-I'.Iauerwerk vor, bei 
welchem die das feste Gerippe darstcllenden Staine gutzusammengebaut 
sein mussen, damit sie mit dem sie verbindenden Martel ein sehr festes 
Gemauer ergeben. Der reeht nutzliehe Zusatz von Retortenkohle tiillt 
sieh mikrophotographisch irn Sehliff nachweisen (Abb. 202); das eigen­
artige Gefiige dieses Bestandtciles {vgl. Abb. 35---38, S. 41) isthier unver­
kcnnhar durch zwei Bracken vertreten; der schwammige Bracken links 
ist verrnutlich Koks. 

Miguet-OfclI_ Abb.203 zeigt cincn ncueren eigenartigen Einphasen­
of en von 111 ig u e t, welcher eine gewaltige hohle Rundelektrode von grolkm 

Amdt, Kimstlkhe K()hlen. 14 
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Durchmesser besitzt; sie ist ebenso wie die Auskleidung des Herdes aus 
einzelnen Formstiieken zusammengesetzt (Abb.20"\). Dieser Elektrode 

Abb. 201 . Gefflse elner KRrbldelcktroctc. \' .. 7. 

Abb.202. Retorlengraphlt 1m Geliig" cincr 
Karbhlelektrode. Y .. r.oo. 

nd der Herdausklei­
.ung wird del' Strom 
o geschickt zugeleitet • 
. all der Leistungsfaktol' 
.uBerordentlich hoch 

\0,95) istl. Der'Miguet­
Of en bietet gleichzeitig 

W'A'" das Beispiel eines ge­
deckten Ofens, dem die 
Beschickung selbsttatig 
zugefiihl·twird. Dieetwa 
2 III dickc Elektrode 
wird mit 100000 bis 
150000 A belastet, und 
zwar drangt sich wegon 
del' E igenart des Wech-

I Trans. Amer. electro­
chern. Soc. Rd. 52 (l fl27) 
S. 335. 
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selstl"omes ("Hauteffekt " ) die Belastung nach der Oberfliiche zusam­
men. Spater wurde diese Elektrode als Daucrelektrode umgebildet. 

Abstiebelektrodcn. Ganz besonders hoch beanspl"llcht werden die 
A bst ichelcktrorlen (AlIfbrennelektroden), lange Kohlestangen von 
10 X 10 em QlIerschnitt, mit deren Hille bei den RiesenOfen in die dicke 
Karbidkruste durch den Lichtbogen ein Loch gebrannt wird , um den 
Abstich zu ermoglichen. Die Abst ichelektroden werden bis zu 20 A/cm2 

beiastet, was auch fur diesen kleinen Querschnitt sehr viel bedeutet. 
Sic mussen deshalb aus besten Rohstoffen gcIertigt werden und besonders 
fest scin . 

Leitfiihigkeit. Neben der W iderstandsfiihigkeit gegen schroffe Tem-

Abb.2Q3. lliKuet.-Ofen. 

pemturanderungen, der mechanischen Festigkeit und der Bestandigkeit 
gegen den Luftsauerstoff kommt es natiirlich bei den Ofcnelektroden 
auch auf gute LeiWihigkeit an. Der spezifische Widerstand betrugt 
etwa 60-70 Ohm ; abe l" auch ein haherer elektrischer Widcrstand darf, 
zumal bei billigI'm St rom, gem in Kaul genommen werden, wenn die 
iibrigen Eigenschaftcn der Koh le diesen Nachteil iiberwiegen. . 

Ferrosilizilllll. FiiT die Herstellung von Ferrosilizium sind die Cllen 
ebenso wie flit Karbid gebaut, aber mit saurem }<'utter ausgeklcidet. 
Das Ferrosilizium (gemeinhin kurz Fesi genannt) wird hergestellt. 
indem man Quarz mit Kohle und Eisensp..'inen zusa.mmenschmilzt; dann 
wird der Quarz (K iesels3.ure Si0 2) durch die K ahle reduziert und das 
Silil\iulll bildet mit dem Eisen Ferrosilizium, das je nach dell :1I.Iischungs­
verhii itnissen mehl-oder minder reich an Siliziulll ist. Das Haupterzcugnis 

14' 
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ist etwa 60% iges Ferrosilizinm, in kleinel'en 'hIengen wird 73% iges und 
fiir besondet'e Zwccke etwa 97% iges, also fast rflines Silizium hergestelltI. 

Was die zu verwendende Kohle anlangt, so ist die sehr reine und sich 
rasch umsetzcndc Holzkohle leider teuer. Auch der Petrolkoks ist nicht 

Abb.204. EleHrode des ).!lguct--OfcllS. 

billig genug; er wird iibrigens vom Of en schwerer verdaut. Vot'wiegend 
verwendet man mogHchst gut-en Zechen- odeI' Gaskoks und Anthrazit. 
:Fiir die Gewinuung von hochsthaltigem Silizium mull jedoch eine 
moglichst Mchenarme Kohle verwendet werden. Auch del' Quarz soU 

1 Fcrrosilizium, dessen Gehalt zwischen 30 und 65% liegt, zerfiillt hiLufig zu 
eiaem sandigen Puh'er, oft el'8t nneh Monaten. Die Ursache dieses merkwiirdigen 
ZcdalJes ist noch unbeknnnt. 
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moglichst rein sein" Als Eisen darf Gulleisen nieht verwendet werden, 
weil es zuviel Phosphor entbalt, welcher in das Ferrosilizium ubergebt 
und nachher Vergiftungen und Explosionen verursaehen kann j man 
verwendet gern Drehspane und Stanzabfalle" Das Entweiehen des bei 
der Umsetzung entstehenden Kohlenoxydes wird erleichtert, wenn man 
lockere Eisend rehspane vel"wendet und etwas Holzkohle zusetzt. 

Das Ferrosilizium dient zum Desoxydieren des geschmolzenen E isens. 
Das ungereinigte Eisen enthalt namliehEisenoxy d und andere Schlaeken­
bestandteile eingesehlossen, welehe naeh der Verarbeitung des Eisens 
Ztl gefahdieben Brliehen Anlall geben konnen " \Venn man Ferrosilizium 
in die Sehmelze eintragt, so reillt das Silizium den Snuerstoff an sieh. 
Dureh die bei dieser Umsetzung entwiekelte "Wiirme wird das Eisen 
diinnfliissig. was das Emporsteigen des entstandenen Siliziumdioxyds 
und die Liiuterung des l\Ietalls begiillstigt. Das 75% ige Fenosilizium 
dient l>esonders dazu, den Gehalt des Gulleisens an gebundenem Kohlen­
stoff zu regeln" Das Silizium dl"iickt niimlieh die Sattigungsgrenzc des 
Eiscns fiir Kohlenstoff hcrab, scheidet den iiberschiissigcn Kohlenstoff 
als Gmphit aus, vel·mindel"t dadul"eh die Harte des Gulleisens, maeht 
es weicher und leichter zu bearbeiten, und erh6ht zugleich seine Festig­
keit. 75-90% iges :Fen"osiliziulU wird ZUl" Herstellung von siliziertem 
E isen fiir Transformatorbleche verwendet" E ine weitere wiehtige Ver­
wemlullg ist die Herstellung von siliziUllu"eiehem GuB, welcher Sam"en 
gut widerl;tcht. 

Die Eigenart des Ferrosiliziumbetriebes liegt besonders darin, dall 
im Gegensatz Will Karbidbctrieb, wo der Kalk im Liehthogen dunn­
fliissig wird, hier der Quarz zu einer glasigen MaSl;e erweicht, welehe 
cbenso wie der feste Quarz den elektrisehen Strom nicht leitct. Sehlaeken­
bildende Rohstoffe sind noeh viel sOl"gfiiltiger als beim Karbidbetrieb zu 
vermeiden. besonders wenn man hochhaltiges Ferrosilizium machen will. 

Es wird cmpfohlen, die Elektrocle etwa 30 em tid in die Beschiekung 
eintauchen zu lassen j der Lichtbogen soil in einem Ahstande von 
1-2 em zur Besehiekung frei brennen. Indem man zwischen die Elek­
t rode lind die Besehiekung eine Gasschieht einsehaltet, engt man die 
zugefiihl"te Energie auf einen kleinen Raum ein und braucht weniger 
Kilowattstunden als bei del" Widerstandserhitzung. Ebenso wie beim 
Karbidbetl"ieb soli del" Herd stets mit lIngeschmolzener Besehickung gut 
gedeckt sein. Noeh sorgftiltiger als beim Karbidofen miissen die Of en­
arbeit.cl" decken und stochcl"ll, damit nieht ZlIviel Silizium durch Ver­
dampfen verloren geht und nieht zuviel Elektrodenkohle verbrauehtwird. 
Die sengendc Glut, welehe dem Of en entstromt, besonders wenn man 
auf hohen Siliziumgehalt arbeitet, erschwert die Ofenarbeit wesentlieh" 
Ganz besonders SehWel" al"ooitet es sieh, wenn die Rohstoffe zllviel an 
sch laekenbildenden Bcst.andteilen enthn lten" 
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Durch Beobaebten der MeBinstrumente kann der Gang des Ferro· 
siliziumofens gut iioorwacht werden. \Venn man dut'ch Verstcllcn del' 
Elektroden von Hand die Ofenspannung konstant hiilt und dabei die 
Elektrode die Neigung zeigt zu steigen. dann mull man QuarJ; urn die 
Elektrode haufen und dadul"ch den Widerstand del' Beschickung cr· 
hohen; nun kann man die Elektroden senken, urn wieder auf die notige 
StrolUst iirke zu kommen. Umgekehrt soli man. wenn die Elektrode zu 
tief steht, Kohle eingeben. Arbeitet man mit einem UberschuB von Kohle, 
so bildcn sich zwar weniger Sehlacken, aber del' Of en dampft starker, 
lind die Kohle reduziert auch einen gutcn Teil der VeruOI'einigungen, 
die zum Teil ins l~e l'rosilizium iibergehen und zum Teil wieder weg· 

.\1>1>.205. Formkohlen l,nm Ofcnfutt~r. 

dampfen. Bel allzu starker Dbet'kohlung bilden sieb Kmsten um die 
Elektroden, und das Dampfen wird schlinuner; sch liel3lich entsteht stein· 
hartes Siliziumkarbid. welches man durch Zugabe von Quarz wieder 
auflOsen odel" abriiumen muO. 

Ein gutgehender Of en enthii lt eine weiche Masse und darunter das 
diinnflii ssige schwere }'errosilizium. das man etwa zweistiindlich absticht. 
Man muG abstechen, wenn der Stwm um-uhig wiro und das Gas unregel. 
mamg aus clem Of en blast. j',Ian kann iibrigens auch schon an einem 
eigentiimlichen stollenden Ton horen, daB das Meta II zu nah an der 
Elektrode steht. 

75% iges Fenosilizium und gar Sil izium mit 90% und mehr Si 
scheidet sich wegen seines vicl niedrigercn Oewichtes nicht so bequem 
wie das 50% ige }~crrosilizium am Boden des Herdes abo Cerade deshalb 
stort hier das Auftreten von Schlaeken ungemein . Bei zu unreinen 
Rohstoffen treten ziihe Schlacken als dunkelgriine oder schwarze Glas· 
fliisse auf, die hauptsachlich aus sehr kieselsiiuroreichen Ton. und K alk-
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s iiikaten, gcmischt mit Qua l"z und Silizium, bestehen. Sobald sieh zuviei 
Sehlacke angesammclt hat, geht del" Of en sehr unruhig und Nachgeben 
vall Quarz oder Kohle hilft dann nieht mehr. Man muB in solehem l~alle 

Al.>b.206. KJejues Ofenfuttc, nUS }'o'IIIl<ohleli. 

die Abstiehoffnung erweitern und mit langen Haken dic ziihe Sehlaeke 
herausholcn. Je kleiner der Of en ist, um so mehr storen Schlaeken und 
um so sehwicl"igcl" sind sie zu ontfemen . 

Dureh diese Schwierigkeiten des Betriebes ist der im Vergleich wm 
Knrbid hohere Verb.-auch an E lektrodenkohle fUr Ferrosilizium gerecht. 
fertigt . Auf 1 t 00% igcs FeSi weI"· 
den mindestens 38 kg, ofter bis oOkg, 
gelcgent.lich bis GO kg Elektroden gc· 
braucht. ·Fiil" 70% iges und 90% igcs 
ist de l" Verbraueh an Elekt l"odcn 
und a.uch a.n Strom weit hoher; es 
werden bis 90 kg und mehr Elek­
trodenkohle benotigt. 

Weil das geschmolzene Fen·osili· 
zium diinnfliissig ist, muB der Her·d 
sehr sorgfiiltig ausgekleidct sein, urn 
Durehbriichew verhindel"ll.Abb. 200 
zeigt Formkohlen mit Abstichoff-
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Aub.207. Orendeekel 'nit OUnungcn 
Hi, dIe Elekt,od~lI. 
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nungen fiir einen }~crrosiliziumofen. Bei dieser Celegenhcit bl"inge ieh 
glcieh das Bild eines kleineren, nus Formkohlen zusammengestellten 
l~utters (Abb. 200) \lIld das cines Ofendeekels mit Durch laBoffnungcn 
fUr die E lektroden (Abb . 207). 

And ere Ferroiegierullgen. Zur Hcrstellung von Edelstiihlen, welehe 
den hoehsten Anfo J"derungen geniigen, werden eine Reihe anderer Ferro· 
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lcgierungen im elektl'ischen Lichtbogenofen gewonnen, Ferl'ochrom, 
Ferromangan, FerrowolIl'am1 , Ferrovanadium usw. Die wichtigste 
diesel' Ferrolegieru ngen ist das Fertoch ro m , welches tinter anderem 
zm' Hel'stcllung von nicht rostendem Stahl client. Zur Gewinnung von 
Ferrochrom wird Ch l'omeisenstein gemahlcn, mit Kohle bl'iketticrt und 

Abb.203. Of en fUr Ftrrovanndium. 

in einem elektrischen Of en, clessen Herd mit l\Iagnesiasteinen ausge· 
kleidet ist, geschmolzen. Das gcwonncne stark kohlenstoffhaltige 
}'errochrom muJ3, urn seinen Kohlenstoffgehalt auf ei n l\IindcstmaJ3 

I Wolframstahl dien~ bcsonders zur Herswlhmg von Schnelldrehstahl. WoUram 
verschiebt namlieh die Temperatur, bci welcher gehiirteter Stahl sich cnthartet, 
bis obcrhalb 500 °, so daB man z. B. mit Bfihlerstahl, der 18 % Wolfram cnthii.lt, 
vici raschCf drehcn und hobcln kann als mit gewohnlichem Stahl, der schon bci 
150° nicht mchr geniigcnd schneidet. 
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herabzusetzen, noch einmal mit einem tl'bersehuB von Chromeisenstein 
geschmolzen werden . Ahnlieh wird Ferromolybdan. Ferrowolfram und 
Ferromangan hergestellt. Del' Elektrodenverbrauch betragt je Tonne 
bei Ferrochrom etwa 180 kg, bei dem sehr schwer schmelzenden :Ferro· 
wolfram etwa 140 kg und bei }<~erromangan etwa 80 kg. 

In Amerika wird die Herstellung von Ferrovanadium, dessen 
Zusatz den Widerstand des Stahls gegen Erschiitterungen erhoht, von 
der Vanadium Company of America in Of en durchgefiihrt, welche von 
ihrem Betriebsleitel' B. D. Saklatwalla 
ausgezeichnet durchgebildet sind. Del' 
4000·kW·Olen (Abb.208) ist aus 
einer 10 cm dicken Lage von Ziegeln 
ftllfgcbaut und ausgekleidet mit Kob· 
lenbl6cken und eine!' Sta mpfmassc, 
die aus Koks, Tecl" um! Pech gemischt 
ist. Die ganzc Ausklcidung ist ctwa 
120 cm dick . Ein Eisenpanzcl" aus 
GuBeisensegmenten, welche durch 
Bolzen 7.usammengebalten werden, 
umgibt den Of en. Dureh die Dceke 

, , 

• , 

ragen dic drei Elektrodcn aus gm· '-eJ~~ 
phitierter Kohle von 32 em Durch­
mcsser hinein. Der Ofen besitzt ge· 
trennte Abstiehl6cher fiir l\Ietall und 
fiir Schlacke. Die Decke ist mit Was· 
ser gekiihl t. Durell einc sinnreiche 
Vorrichtllng, welche selbsttatig die 
Elektrooen verstcllt. winl die Watt­
zllfllhr zum Of en konstant gehalten. 
Die runden Elektrooen sind von einer 

Abh.209. Elektrod~nfaSllun~ 
d"r Vanadium Co. 

, 

Ringfassung umgeben, welche ein I'ftsches Auswechseln gest~'\,ttet. 

Diese }~assung (Abb.201)) enthtilt keine Sehrauben und best-eht aus 
drei Teilen, namlich aus einem hohlen wassergekiihlten Kupferring, 
del' innen schwach konisch ist, einem darein passenden Kupferringe und 
drittens BrOllzekeilen, welche zwischen diesen Ring und die Elektrode 
passen. Die Elektrode wird zuniichst in den inneren Ring eingekeilt 
und dann mit diesem in den auBeren Ring eingesetzt. 'Venn die Fassung 
warm \Vird. so dehnt sich del' innel'e Ring und veroossert den Kontakt 
mit dem auBeren Ring, welcher den Strom zufUhrt. 

Orcn hi r Elcktrokorund. Abb.210 zcigt eine Reihe von Of en dcr 
Elektroschmelze G. m . b . H . in Zschornewitz ZUI' Herstellung von kunst· 
lichem Korund , welcher a.ls Schleifmittel verwendet wircl. Del' Rohstoff 
Bauxit, ein Verwitterungsprodukt des Feldspates, welches ein durch 
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Kieseisiiure und Eisenoxyd vel"umeinigtes Tonerdehydmt darstellt. wird 
zuniichst entwiissert und oa nn in einem Licht bogenofen geschmolzen, 
dessen !\"Iantel einfach ails Eisenblech in Gestalt eines sich nnch oben 
etwas verjiingenden Kegelstumpfes besteht; von oben her ragen in ihn 
drei dicke Kohlenelektroden hinein. Der :Mantel wird zll r Kiih lung 
dauernd mit Wasser bcrieselt. E benso wie beim alten Blockbetrieb des 
Karbidofens schmi lzt man zuniichsteine kieincre Menge del' Beschickung. 
hebt dann die Elektroden. gibt neue Beschickung nach und £ii.hrt so 
fort. bis sieh del' Of en mit einem etwa 2- 3 t schweren Block von er· 

.A1.o1.o. 210. K~rbor"nd"1II6Ie" In Z""hornewitz. 

stanter Schmelze gefiillt hat. l\[an dad den Of en nicht iibermiiBig mit 
Strom belasten, damit nicht die Hitze Zll grail wird \tnd viel Tonerde 
wegdampft; auf je reinerem Elektrokorund man arbeitet, 11m so groBer 
ist diese Gefahr. Andererseits muB die Belastll ng mit Strom so groB 
sei n, daB die Besch ickung gut durchschmi lzt. Auf 1 t gewonnenen 
Elektrokorund werden etwa 35 kg Elektrodenkohle gebraucht. Das ge­
wonnene gut durchgeschmolzene mehr oder minder kristallinische 
Alum iniumoxyd wird gebrochen. gemahlen. gesiebt und nach l\lengen 
mit einem Bindemittel. z. B. :Feldspat und Kaolin. zu Schleifscheiben 
usw. verarbeitetl. Abb. 211 zcigt an einer Bruchfliichc das Gefuge einel' 
Elcktrode zum Schmelzen von Bauxit (V = 2). 

1 Das andere kunstlichc Sehlcifmittcl, Siliziumkarbid SiC, von Acheson 
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ElcktrostahlOtcn. In den heutigen Stah lwerken spiden die Elektro· 
stahlofcn eine hervorragende Rolle; unter seinen verschiedenen Formen 
ist del' Of en von Herault besonders verbreitet. Bci dem Heroult·Ofen 
(Abb. 212) si nd die drei Rundelektroden durch das Cewtilbe senkrecht 
eingeflihrt ; del' Lichthogen geht von ihnen zu del' Schlacke, welche das 

ALh.2Ll. Ohertliche elner Ofenelektrodc .um Korun<lsehmclzell. \' _ 2. 

fliissige Eisen bcdeckt und verhiitet, daB Kohlenstoff aus den Elektroden 
das Eisen in unel'wiinschtem Cmde aufkohlt. \Veil die Hitze des Licht. 
bogens unmittelbar auf die Schlacke iibergeht und die E lcktrodenenden 
del' Glut nach unoon strah len, empfangt die Schlacke die hOchste Hitze, 
wiihrcnd die aus Silikasteinen gebi ldete Dccke verhKitnismiillig geschont 
wil'd . Die diinnfliiss ige Schlacke setzt sich gut mit dem Metall UIIl. 

"Ko.rborundum" genannt, wird in WideratandsOfen llergestcllt, die dem Of en ffir 
E lektrographit (siehe S. 138) ahnein, abel' kUn.er sind. 
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Die l'unde Ofenwanne aus Siemens-Martinstahl ist mit feuerfesten 
Steinen ausgekleidet, uncI zwar jc nach der Arbeitsweise basisch mit 
Magnesia oder Kalk odeI' sauer mit Qual'z . Seitliche Tlimn gestatten 
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Abb.212. Beroult-Ofen. 

das Beschicken, Entschlacken und Entleel'en. Die Elektroden sind dort, 
wo sic durch die Ofendecke treten, du rch ringformige Fassungen, welche 

Abb.213. 15 trStahl·0fen 1m lIet,iebe. 

Yom Wasser durchflossen werden, abgedichtet und gekiihlt. Die Elek­
t roden konnen rasch ausgewechselt werden; die Ringfassung gestattet, 
auf den Stumpf mittels Nippcl die neue E lektrode zu setzen. 



Elektrostaillofen. 221 

Abb.213 zeigt einen 15·t·Ofen von Siemens im Betriebe. Die Of en­
wanne ist kippbar auf Rollenbahnen gelagert; der Antrieb edolgt durch 
einen Elektromotor, welchel' du rch eine Steucrwa\zc bctiitigt wird. 
Beschickt wird der Of en durch eine breite Arbeitstiir; von hier aus wird 
er auch entschlackt . E ille zweite Tii r mit AusguBschnauze dient zum 
Entlecren des Of ens. Del' Strom wird dmch die drei senkrecht in den 

Abb. 21~. Sellzus Wr die l:lektrodenbewesunS. 

Of en hineimagenden Elektroden zugefUhrt. Die drei Elektrodenstander 
sind nebeneinander an einer Seite der Wanne angeordnet. Die Elek· 
trodenarllle mit den E lektroden werden in den Stiindern gefUhrt und 
durch cineo Seilzug elektromotorisch gehoben und gescnkt. Der Vorzug 
dieses Scilantriebcs beruht daraul, daB er eine elastische Kupplung 
darstellt, welche verhiitet, daB die Elcktroden beim Senken zu hart 
auf das Schmelzgut aufsetzen und brcchen. Die Seilkupplung (Abb. 214) 
ist so ausgefiihrt, daB ein Ende des Seiles mit den E lektrodenarmen und 
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das andere mit einem Gegengewieht unter Zwischensehaltung del' 
'Vindent rommel und gegebenenfalls von Leitrollen verbunden ist . 
Die Elektrodenarme sind durch Gegengewichtc so ausgcgliehen, daB 
fijI' ihre Bewegung wenig Kraft notig ist, inIolgcdessen die selbsttatige 
Elektrodenregehmg reeht empfindlieh ist und die Elektroden gleiehmaBig 
hebt odeI' senkt. 
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.~ bh. 21t, . ISehnltheiehulIllg de. St.,hlQlens. 

Die Abdiehtung del' Elektroden an der Stelle, wo sie aus dem Ge­
wolbe heraustreten, ist aus del' Sehn it tzeiehnung (Abb. 215 ) zu ersehen. 
Sie bcsteht aus einem die Elektrode dieht umsehlieBenden Abdichtungs­
zylinder und dem Kiihlring. Der Kiihlring liegt allf dem Gewolbc auf, 
wah rend del' Zylinder d ureh ein kleilles tiber del' Wanne aufgebautes 
Gestell gehalten wird. Damit bei einer Formiinderung des Gewolbes 
die Elektrode nicht etwa abbricht, ist del' Zylillder mit dem Kiihlring 
nieht starr, sondel'll durch cine Sanddichtung vel'bunden. Aueh del" 

I \ 
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Zylinder wird durch Wasser gekii hlt; er verhindert, daB durch die 
Gewolbeoffnungen Gas aus dem Of en stromt, Wii-rme vergeudet wird 
und Koblenteilchen von den Elektroden fortgel" issen werden. Der 
Elektrodenverbrauch hiingt. a bgesehen vom Arbeitsverfahren, von der 
Betriebsdauer und dem Zustand des Of ens ab; bei der Herstcllung von 
Stah lguB aus ka ltem Ei nsatz betriigt e r ctwa 4-6 kg/to Bei der Hcr­
stellung von Edelstiihlen kann je naeh clem Arbeitsverfahren und der 
Ofengrolle in 2-1 Stunden 4-7mal beschiekt werden . 

Gcfi.ige tier Elcktrodc fii r StflhWfcll, Wegen del" hohen Beanspruchung 
im Of en gibt ma n der Stahlelektrode einen moglichst groJ3en Gehalt an 

Ahb.2W. Abb.21'. 
Brllchflache efner Slahf·Elektrode. \. _ l ,~. lImchflllr.he einer Slahl-Elektrode. V _ 10. 

Retortenkohlc. Abb.216 ... eigt die Bmehfliiche cines abgeschlagcncn 
Brockens in 11/2£acher nattirlicher GroBe (mit Objcktiv von kurzer 
Brennwcitc Altin aufgenommen), Abb.217 cinen Teil del" Oberfliiehc 
bei 10facher VergroBerung. Nachdem diese Fliiche mit einem fcin · 
kornigcn Karbol"undumstcin von Hand leidlich ebengeschliffen war, 
wurdc das Geflige deutlicher. vorausgesetzt daB man die :Fliiche bei der 
geeigneten schriigen Beleueht ung ansah; indem ieh die :Fliiche etwas 
neigte, konnte ieh diesen Anblick anch durch das Lichtbild festhalten 
(Abb.218) und ihn dnrch VergroBerung auf etwa das Machc noch 
verst iirken (Abb . 219). 

Graphitiertc Elekfrod cn. 1m E lektrostahlofen werden vielfaeh gra· 
phit ierte Elektroden verwendet. Sie sind zwar ctwa 5mal teme!" als 
nichtgraphitierte. im gewohnlichen E lektl"Odenofen gcbl·annte Kohlen, 
bieten a.bel" mannigfache Vorteile l . Wegen ibrer viel besseren Leit· 

I Andere Verbrllucher sind bei den gew6hnlichcn Elektroden geblieben, und 
'\llch die So(lerbergelcktrode hnt sich illl Stllhlofen bewiihrt. 
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fiihigkcit braucht ihr Durchmesser nur etwa halb so groB zu sein, und ihr 
Gewicht ist entsprechend geringer. Eine Kohlenelcktrode von 400 mm 
Dmchmesser wiegt etwa 280 kg, eine Graphitelektrode ftir die gleiche 

"l>b.218. 

Belastung hat nur 250 mm 
Durchmesser und wiegt 
110 kg. Wegcn des geringe­
ron Gewichtes liil3t sich die 
Graphitelektrode einfaeher 
und leiehter handhahen. 
Wegen der Weichheit des 
Elektrographits liil3t sich die 
graphitierte Elektrode ohne 
Schwierigkeit gcnau ab­
drehen. Die glatt-e Ober­
Wiehe vermilldert den Ober­
gangswiderstalld zur Fas-
sung. Wegen des gerillgeren 

llruchrllche clner ~tahlelektrode. geschUflen. 
Durchmessers sind dieDurch­
ftihrungsOffnungen fur die 

Elektroden in del' Decke des Of ens kleiner, was die Abdichtung er-
leichtert. 

Anschnciden von Gcwinde_ Das Anschneiden von Gewinde macht 

Ahb. 210 . St~hlclektrode. 5<:hllll. " .. S. 

bei den gm.phitierten Kolden eben­
falls wenig Miihe. Abb . 220 zeigt, 
wie auf del' Drehbank an eine groBe 
Rundelektrode ein kegelformigcs 
Schraubengewinde angeschnitten 
wird. Abb. 221, wie in die Hohlung 
des Kopfes das Gewindeeingeschnit­
ten wird. Haufig verbindet man abel' 
die anzusttickende mit del' alten 
Elektrode durch einen besonderen 
Nippel. del' mit seinem unteren 
Teil in diese. mit seinem oberen 
Teil in jene Elektrode eingeschl'aubt 
wird. Man verbindet also entweder 
mittels zylindrischen Gewindes und 
losen Nippels odeI' abel' mittcls 
eines fest an der Elektrode angedreh­
ten konisehen Gewindczapfenseiner­

seits undentsprechendem Gewindeloch andererseits. Abb . 222-224geben 
die Normen ftir diese beiden Arten von Gewinden. Bei grol3en Rundelek­
troden von etwl!. 400 mm oder mehr Durchmesser verdient die konisehe 
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Verbindung unbedingt den Vorzug vor der zylindrischen Nippelung, 
weil bei jener das Anstiicken weit einfacher ist und rascher geht. 
}~erner ist der Dbergangswiderstand bei clef Verbindung durch koni-

Abb.220. A"""lmelden elnco koni>l'hen Gewlnd~. 

AblJ.2'l1. Einochnelden e lu es Gewindes. 

.'\.rndt, K imstliche Kohlen. I5 
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sehes Gewinde geringer. In heiden Fallen mllB, urn den DOOr­
gangswiderstand moglichst klein zu ha.lten, das Austiicken sehr 

Norm Cll. (iew. tur Elektroden. Siemens-
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sorgfiiltig ausgefiihrt uud ein geeigneter Kitt angewendet werden. 
Der Kitt wird in luftdicht verschlossenen Buchsen geliefert und 
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ist bis unmittelbll,r vor dem Gebrauch unter Verschlu B aufzube· 
wahren 1 . 

Annippeln. Die Nippel und die GewindelOcher der Elektroden sind 
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Abb.223. 

zuniichst durch Abblasen mit PreBluft sorgfiiltig zu reinigen (Abb. 225). 
Dann wird der Kitt in die NippellOcher der anzustiickenden Elektrode 

1 Etwa. an cler Luft erhii.rteter Kitt kann dureh ZUSlltz von ein wenig schwacher 
Natronlauge Oller Kalilauge wieder zu einem Kleistc.r erweicht werden. 

15' 
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so eingefiillt, daB der Boden des Loches etwa 1- 2 em hoch mit Kitt 
bedeekt ist. Ebenso sind die Gewindegiinge des Nippels und das Mutter­
gewinde gut und gleichmaBig mit Kitt zu bestreichen (Abb. 226). Nach 

Norm Kon. (;ew. fur Elektroden 
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dem Einschl'aubcn des Nippels soil del' Kitt den Raum zwischen Mutter­
gewinde und Nippel ganz ausfiillen und in die Poren eindringen. Auf 
die Stirnflachen ist der K itt so reichlich aufzutragen, daB er beim 
Zusammenschrauben ringsum an der Stollfuge hera.ustritt. Es muB 
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damuf geaehtet werden, daB der Nippel OOim Einsehrauben genau bis 
zur Mitte in der Nippelschachtel sitzt, was man durch Abmessen leicht 
feststellen kanll. Naeh dem Zusammenschrauben mussen die Stirn­
flaehen der Elektroden ohne Zwischenraum fest aufeinanderliegen. 
Danach muB wahrend des Tl'ocknens die angestiickte Elektrode vor 
Erschutterungen bewahrt bleiben, damit del' K itt gut abbinden kann. 
Beim Anstucken von E lektroden mit konischem Gewinde ist nul' so viel 
Kitt zu verwenden, daB 
die Gewindegange damit 
gerade bedeckt sind. 
ADe am Muttergewinde 
und am Gewindekonus 
vorhandenen UneOOn­
heiten sollen durch den 
Kitt ausgefiillt werden. 
Die Kittschicht zwi­
schen Gewindekonus 
und Muttergewinde darf 
nicht starker als 2 bis 
3 mm sein. Dagegen 
konnen die Stirnfliichen 
reichlich mit Kitt be­
schmiert werden, weil 
der "OOOrschnB an der 
StoBfuge herausge­
quetscht wird, wenn 
man die Elektrode fest· 
zieht. Auch hier mus­
sen die Stirnfliichen fest 
aufeinanderliegen. 

Urn die mit Gewinde 
versehenen Elektroden, 

Abb.225. AbblascD mit Prellluft. 

welche die im Of en stehcnden Elektroden verliingern sollen, an den Of en 
heranzufuhren, OOnutzt man vielfach guBeiserne Tragnippel, wclche eine 
Tragose fur den Kranhaken OOsitzen und mit einem dem Elektrodenge­
winde entsprechenden Gewinde versehen sind. Diese guBeisernen Nippel 
sind a ber bei groBen Elektroden sehr schwer, und die Arbeiter mussen 
groBe "Obung und Geschicklichkeit besitzen, damit das Gewinde del' EIek­
trode nicht OOschadigt wird, wenn die verlii.ngernde Elektrode gedreht und 
gleichzcitig del' Gewindesteigung entsprechend mit dem Kran gesenkt 
werden muB. Die Siemens-Planiawerke haOOn ihn deshalb durch einen 
Gewindebolzen ersetzt, an dem die Tragose angebracht ist und an dem 
der mit dem Elektrodengewinde versehene GuBeisennippel verschraubbar 
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aufgehangt ist. Die Steigung des Gewindes des Bolzens d (Abb. 227) ist 
gleich der des Elektrodengewindes . Griffe erleichtern das Einschrauben 
tlnd Heratlsschrauhen dieses Nippels. Ein am Gewindebolzen ange· 
brachtes Gestange miteiner Verriegelung verhindert. daB sich der Nippel 
etwa von selhst verdreht und abschraubt. Beirn Einsetzen in die EIek· 
trode wird der Nippel mit Flaschenzug oder Kran so weit gesenkt , daB 
etwa 1112 bis 2 Gewindegange iiber den Rand der Kahle vorstehen. 

Tndem man den Bolzen 
tlnd den Nippel gegenein· 
ander verdreht, wird der 
Nippel so cingcstell t , daB 
die Gewindegange etwa 
3 mm Spiel hahen (SOOI. 
lung 1 in Abb. 227 ). Nun 
wird der Bolzen am Ge­
stange b gegen Verdrehen 
festgehalten tlnd der Nip­
pel in die Kahle bis zum 
Anschlag gedreht j weil 
die Steigung der Gewinde 
des Bolzens und der Kahle 
gieich ist, bchiilt das Ge· 
winde noeh 3 mm Spiel. 
Indem man den Bolzen 
ein wenig in entgegen­
gesetzter Richtung dreht, 
verliert sieh dieser Spiel. 
mum, und der Nippel 
kann fest eingeschraubt 
werden (Stellung 2); da-
nach dreht man den Bol-

Abb.226. Best.reichen mit Kltt. 
zen wieder bis zum Ende 

in den Nippel, wobei der Kranhaken gesenkt werden muB, und verriegelt 
den Bolzen durch das Hebelgestiinge gegen den Nippel. Nunmehrwird 
die Elektrode angehobcn \lIld tiber die anzustiickende Restelektrode ge­
fiihrt. Nachdem sowohl das Innengcwinde wie aueh das Zapfengewinde 
mit dem Kitt bestrichen ist, wird die neue E lektrode f bis auf etwa zwei 
frcie Gewindegange in die Restelektrode 9 gcsenkt und im gleichen Sinne 
verfahren wie beim Einschrauben des Nippels in die Kahle. Die Kahle f 
wird so verdreht, daB zwischen den Zahnflanken etwa 2-3 mm Spiel 
bleibt. damit beim Einschrauben der aufgest richenc Kitt nicht fortgeric­
ben wird (Stellung 3) . Nachdem die Verriegelung geoffnet ist , wird der 
Gewindebolzen mit Ose und Haltearm b von Hand festgehalten und 
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die Kohle gedreht. wobei sie sieh dem Gewinde entsprechend senkt. 
Mit Hille einer geeigneten Vorrichtung. wie Kettenschliissel, Schelle 
oder iihnliehem. werden endlieh beide Kohlen fest miteinander ver­
schraubt (Stellung 4). SchlieClicb wird der gu3eiserne Nippel aus der 

oberen Kohle wieder herausgedreht. wobei er sich auf dem Tragbolzen 
entspreehend hochschraubt. NMlh etwa. 2 Umdrehungen ist er vom 
Gewinde frei. kann vorn Hubwerk weiter herausgezogen und zum 
Anstiieken einer anderen Elektrode benutzt werden. Dureh diese Vor­
richtung der Siemens-Planiawerke wird vermieden. daB sich Nippel 
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Abb.2"..8. Heb<ln der Elektrode. 

dem flir den Hochofen no· 
tigen Koks durch elek. 
trisehe Heizung zu sparen. 
Nachdem diedurch mehrere 
Jahre gefiihrten Versuche 
ergeben hatten, daB die flir 
Karbid und :Ferrosilizium 
geeigneten t)fen ohne 
Schacht fur Ro heise n 
unwirtschaftlich sind, wur· 
den in Schweden eine 
Reihe von elektrisch ge· 
heizten Hochofen flir 40000 
-45000 kW erbaut. Bei 
dem Of en der Gesellschaft 
E lektrometall (Abb. 231) 
erhebtsich iiberdemeigent. 

Abb.22D. Oberfiihren der Elektrode. 

oder Elektrode auf die Ge. 
windespitzen aufsetzen und 
diese vielleicht abbreehen; 
da.s Gewinde des Nippels 
und der anzusetzenden 
E lektrode wird VOID H ub· 
werk getragen, bis da.s Vcr· 
schrauben vollstandig be· 
endet ist. Abb. 228- 230 
zeigen, wie die Elektroden 
durch diesen Tragnippel 
mit Gegengewinde gehoben 
und wie sie angestiiekt 
werden. 

Hochiilen flir !toheisen. 
In Schweden, das reich an 
besten Eisenerzen und Wa.s· 
serkraften ist, regte sieh 
mit der Entwicklung der 
elektrisehen Of en natu rge. 
miiB da.s Vcrlangen, an 
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lichcn Schmelzraum ein hoher Schacht, welchem die Beschickung eOOnso 
wie OOi den gewolmlichen Hochofen unter gasdichtem GlockenverschluB 
zugefiihrt wird. Die muchtigen Kohlenelektrodcn (6 bis 8 von 6()"""80cm 
Durchmesser) durchsetzen das Gewolbe des Herdes; an der Durchtritts­
st-elle werden sie durch Wasser gckiihlt. Um auch das Gewolbe zu kiihlen. 
wird von den oOOn im Schacht abgesogenen Gasen ein Teil zwischen 
den Elektroden unmittelbar unter dem Gewolbe wieder eingeblasen; 
dadurch wird dessen Haltbarkeit wesentlich erhoht lind zugleich vel'-
teilen sich die Hitze und 
diechemischen Umsetzun­
gen gleichmiiBiger zwi­
schen Herd und Schacht. 
Auf 1 t Roheisen werden 
rund 2000 kWh, 400 kg 
Holzkohle und 3kg Elek­
trodenkohle verbraucht. 
Gegen Anderungen in der 
Beschickung ist der elek­
trische Hochofen sehr 
empfindlich. Die Menge 
der Kahle muB genau 
dem Sauerstoffgehalt des 
Erzes angepaBt werden. 
Weil keinc Luft einge­
blasen wird, verbrennt 
ein "OberschuB an Kahle 
nicht, sondern hauft sich 
im Herde an und verur­
sacht heWen Gang des 
Ofens: das Reaktionsge­
biet kann dann bis ZUlli 

Schacht emporsteigcn. 
\Venn es umgekehrt an 

Abb.230. Ao.tiiekcD d~r Elektrode. 

Kohle fehlt, wird das Erz unvollstiindig reduziert; die Schlacke enthiilt 
viel Eisen, und der Oren geht kalt. Auch die Temperatur des Ab­
stcehens ist 'schwiel" iger als beirn gewohnliehen Hochofen zu regeIn. 

lUessingofeli. Auch fUr die Metallwerke ist der elektrische Schmelz­
of en wichtig geworden. Z. B. waren Anfang 1927 ill Nordamerika 
(Vereinigte Staaten und Kanada) in Messingwalzwerken 311 elektrische 
Of en in Betrieb, in welchen rund l /~ :Million Tannen Metall geschmolzen 
wurden. Abb.232 zeigt als Beispiel einen kleinen drehbaren Messing­
ofen von Booth im Sehnitt: Abb. 233 in Ansicht·. Er wird mit 100 kg 
Abfullen von Messing und Kupfer beschickt, urn .Messing. und Bronze-
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giisse zu liefern . Die Elektroden aus Achesongl'aphit sind 65 mm dick. 
Die zylindrische 'rrommel ist auf 4 RoUen gelagert und wird dauernd 
durch einen kleinen Elektromotor gedreht. Die heiden Elektroden sind 

Abb.231. Elektrl!ICher Hochofen. 

in Richtung der Achse eingefiihrt; der Strom wird mnen durch zwei 
Metallreifen zugefuhrt. weJcbc isoliert den Ofenmantel umschliellen 
und auf den ehenfalls isolierten RoUen ruhen, und zwar wird der Strom 
durch Bursten auf die Roifen und von diesen durch biegsame Kupfer-
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bander zu den Elektrodenfassungen iibertragen. Der in der l\litte des 
Herdes brennende Lichtbogen erwarmt das Bad gleichma/3ig. Die in 
den Herdwiinden aufge. 
nommenc \Viirme wird beim 
Drehen der Trammel von 
dem eingebraehten ~Ictall 

aufgenommen. Weil die 
Herdwiind(' also durch das 
Metall immer wieder ge· 
kiihlt werden, so wird die 
Zustellung gesehont und 
gleiehmaBig abgenutzt, so 
daB die Lebensdauer des 
Ofens grail ist. Ein wesent· 
Heher VOl'zug der elektri· Abb.232. }.!e .. lng.Sthmel..ofen VOD Booth. 

schen Innenheizung besteht 
fu r die GelbgieBerei darin, daB wenig Zink durch Verdampfen verloren 
gcht und die friihere Belastigung durch die Metalldampfe beseitigt wird. 

Abb.233. Mea.slnGschmelzofen von Booth. 

Wer emmal in einer GelbgieBerei gearbeitet hat, wird dies dank bar 
allerkennell. 

Zinkgewinilullg. Auch bei der Zinkgewinnung ist del' elektrische Of en 
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wertvoll, weil er die groJ3e Zahl der Retorten und deren starken Ver­
schleiJ3 heim gewohnlichen Verfahren erspart. rndessen ist nur bei sehr 
billigem Strom die elektrothermische Zinkgewinnung wirtschaftlich 
und auJ3erdem hat es viel Mnhe gemacht, im dektrischen Of en gute 

Abb.2:H. Oren fUr Schmelucment. 

Ausheuten an Metall zu erzielen, weil sich der hocherhitzte Zinkdamp{ 
nicht rasch genug zu gut zusammengeflossenem Metall verdichtete 
und tibergrolle Mengen von Zinkstaub abfielen . Man strebte deshalb. 
den 'Veg vom Herd zum Kondensationsraum und die Zeit der Konden­
sation moglichst abzuktirzen. Die 'remperatur des Kondensations-
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raumes ist l:weckmaBig dicht uber dem Schmelzpunkt des Zinks zu 
hatten. Urn die Temperatur im Schmelzraum zu erniedrigen und bessel' 
zu beherrschen, crsetzte man die Lichthogencrhitzung teilweise oder 
ganz durch Widerstandserhitzung. J e hoher del' Zinkgehalt des Erzes, 
urn so bessel' ist die l\Ietaliausbeute; in diesel' Hinsicht ist del' elektrische 
Of en anspruchsvoller als del' Retortenofen. Bei einem franzOsischen 
Of en, welchel' bei einer' Belastung mit etwa 370 kW 4 t 35%iges Zinkerz 

Abb.235. Of en rur SchmcJnemcnt (Ob(lrlclJ). 

in 24 Stundcn vel'8.rbeitete, wurden auf die Tonne Erz 2000-2200 kWh 
und 12 kg Elektroden vel'braucht. 

Phosilhorohm. Phosphor wird dagegen heutzutage ausschlie31ich 
im elektrischen Of en hergestellt. Die groBen gasdicht geschlossenen 
Of en besitzen Kohlenelektroden bis zu 1 m Durchrnesser, welche von 
oben in den Herd hineinragen; die Beschickung aus natiirlichem phos. 
phorsaurem Kalk, Quarzsand und Koks wird auf etwa 1500° erhitzt. 
Hauptabnehmer fur den Phosphor ist die Zundholzindustrie. Wahrend 
des Weltkrieges wurden gro/le Mengen Phosphor fiir Brandbomben 
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hergestellt. Neuerdings benutzt man den elektrischen Phosphorofen, 
urn Phosphorsaure zu gewinnen, indem man dem Of en gerade so viel 

Abb.236. Olen liie Schmelzzemellt (Untertell). 

Luft zufiihrt, daB der Phosphor gleich zu P 20 S verbrennt; die Pbosphor­
saure wird nacbher mit synthetiscbem Ammoniak zu Ammonphosphat 

vereinigt. 
E lektrozc ment. 

auch Zement im 
Scit einigen Jahren wird 

clcktrischen Of en crsehmol­
zen, lind zwar cin Ton­
crdczcment nus cincm 
Gcmisch von cntw.asser­
tcm Uauxit und gebrann-
tern Knlk. Abb. 234 wigt 
einen Schnitt durch dell 
geschlossenen Liehtbo­
genofen. Scine 3 Rund­
clcktrodensind illl DE'cicek 
angconlnct. Die Seitcn­
wiinde werden durch J3e­
rieseln mit Wasser ge­
kiih lt. Die .Beschickung 
schmilzt bei etwa 1400°. 
Damit nicht durch Vcr_ 
dalllpfcn und "Yebenyor­
giinge die Ausbeute vcr-

Abb.23'. Olen liir Sch"·efelk()hlen~lolI. sehlechtert wird, darf 

das Bad nicht iiberhitzt werden . Deshalb ist die OberfUiche des Bodes 
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groB, der Querschnitt der Elektroden reichlich bcmessen und die 
notige Ellergiezufubr bei geringerer Stromdichte durch hohere Licht­
bogenspannung erzielt. Auf 1 t Zemelltklinker werden 8 kg Elektroden­
kohle verbraucht. Abb. 235 zeigt den oberen Teil des Ofens mit den 
Elektrodenfassungen und den biegsamen Stromzuleitungen. Die 500 mm 
dicken Rundelektroden werden aus einzelnen 2--3 m langen Stucken 
mittels konischer Nippel zusammengesetzt. Die Rutschfassungen aus 
Spezialgul3 besitzen wassergekuhlte Backen, welcbe durch einen eben­
faUs wassergekublten Ring aus StahIgul3 zusammengehalten werden. 
Durch den Ring gefiihrte Druckschrauben pressen die Backen an 
die Elektrode. Die Fassung wird an den Backen aufgehangt. 
welehe durch Gelenke an einem Tragzylinder be£estigt sind. Das 
Ganze hiingt an 4 Ketten, die zur Hubwinde gefUhrt werden, in 
einem Tragrahmen. Der Staub und die Abgase werden aus einer 
Haube durch einen starken Ventilator abgesogen. Abb.236 zeigt 
den Unterteil des Of ens mit dem Auslauf £tir den schmelzflussigen 
Zement. 

Schwefclkohlcnstoff. Auch flir dic HersteUung von Schwefelkoblen­
stoff aus Schwefeldampf und glUhender Kohle eignet sich der elektrische 
Of en. Hierfur ist keine besondcrs bohe Temperatur notwendig; die elek­
trische Innenheizung hat aber den Vorteil der Bequemlichkeit und der 
gcnauen Regelbarkeit. Abh. 237 zeigt cinen amerikanischcn Scbwefel­
kohlenstoffofcn. Er OOstebt aus einem gul3eisernen Gehause. welches 
mit feuerfesten Steinen ausgekleidet ist. Die von der Seite in die Be­
schickung eingefuhrten Elektroden 6 werden mit Wasser gekiihlt j 
zwischen ihnen befindet sich als Heizwiderstand 5 zerklcinert.e Elektro­
denkohle . Dber den Heizwiderstand wird Holzkohle 4 geschiittet. Der 
Schwefel wird in einem mit Wasserdampf geheizten Kessel gescbmolzen 
und seitlich durch einen Flussigkeitsverschlul3 in den Of en emgefuhrt. 
Der Schwefelkohlenstoff entweicbt oOOn durch ein Roh1' 7 in einen 
Raum 8, woer durch flieJ3ende Wasser venlichtet wird und die Verunrei· 
nigungen fortgewaschen werden. Die Holzkohle wird durch einen Ver­
schlul3 1 nach Bedarf nachgegeben . Der Ofenarbeiool' beobachtet durch 
Schaulocher die Glut im Of en und regelt die Schwefelzufuhr derart, 
daG im heiUesten Gebiet etwa 1000" herrschen. Der Schwefelkohlenstoff 
wird zur Bekampfung von Schiidlingcn, zur Herstellung von Rhodan­
verbindungen, Tetrachlorkohlenstoff usw., hauptsachlich abel' von del' 
Kunstseidenilldustrie fur das Viskoseverfahren bellotigt. 
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Zwoiftes Kapitel. 

Die Verwendung del' Kohlenelektroden in (ler 
Schmelzelel, trolyse. 

Allgelll cincs. \Viihrend bei der Karbiderzeugung und den anderen 
elektrothermischen Verfahren der elektl'ische Strom lediglich dazu dient. 
im Of en die Beschiekung auf die zur Umsetzung notige Temperatur zu 
bringen, hat bei der Sch melzelektrolyse der Strom die Hauptaufgabe. 
den geschmolzenen Elektrolyten Zll zerlegen, fTeilich gewohnlich auch 
die Nebena\lfgabe, das Bad oberhalb der Erstarrllngstemperatur zu 
erhalten. Bei der Schmelzelektrolyse wird. wie iiberhaupt bei der Elek· 
trolyse, mit Gleichstrom gearbeitet. Der chemische Vorgang an der 
mit dem einen Pol verbundenen Elektrode ist vollig verschieden von 
dem Vorgange an der anderen Elektrode. Man unterscheidet deshalb 
schon durch den Namen die mit dem negativen Pol verbundene Kathode 
von der mit dem positiven Pol verbundenen Anode. Das Metall wird 
an der Kathode a hgeschieden. 

Aluminium. Die wichtigste technische Anwcndu ng der Schmelz­
clektrolyse ist die Aluminiumgewinnung, welche vor bald einern halben 
J ahrhundert etwa gleichzeitig von dem Arnerikaner Hall und dem 
Fmnzosen Heroult durch Elektrolyse einer Losung von Tonerde im 
geschmolzenen K ryolith technisch verwirklicht wurde. H all benutzte 
fiir seine ersten erfolgreichen Versuehe Tontiegel. die er mit Kohle aus· 

" C' 8 C' " 
..1.1.01.0.20.18. Alum!ulumbad. 

fiitterte. und als Ano-
den meist K upferstabe; 
spater ersetzte er die 
Kupferstiibedurch Koh· 
lenanoden. Ahb. 238 
zeigt schematisch ein 
Aluminiumbad. Das 
BadgefaB ist eine aus 
starken Eisenblechen 

zusammengenietete Wanne A von z. B. 21 /~ m Lange. 1 m Breite und 
l/2 m Hohe. Ihr Boden B ist mit gut leitender E lektrodellkohle belegt. 
in welche von unten her sogenannte Lcitbleche hineinragen. um d ie 
Stromzufuhr zu erleichtel'n und den Strom moglichst gleichmiWig zu 
verteilen. Man setzt diese Auskleidung, weJche mit dem negativen Pol 
der Stromquelle verbunden ist. aus vicreckigcn KohlenklOtzen zusammen 
oder stampft sic aus Elektrodenmasse. die man in besonderen bIen odeI' 
durch den elektrischen Strom selbst gar brennt. Die Seitenwiinde B 
werden mit feuerfesten Steinen dick ausgekleidet. Die Anodenkohlen E 
hangen von ObCll her in die Schmelze D hinein; sie werden mit Hilfe 
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eingesch raubter oder eingekeilter eisemer Nippelt von dicken Kupfer. 
schienen getragen, die ihrerseits an waagerechte Stromschienen ange· 
klemmt und durch diese mit dem positiven Pol verbunden sind. Am 
Boden des Bades sammelt sieh wiihrend der Elektrolyse das Aluminium 
als geschmolzene Schicht C an. Die Stromstarke wird so bemessen, daB 
das Bad fhissig bleibt und sieh mit einer dunnen Krust-e von erstarrter 
Schmelze bedeckt, in welcher urn die Anode herurn noeh Schlitze offen 
bleiben, dureh welehe das Kohlenoxyd entweichen kann. Jede Anode 
von iiblichel" GroBe trugt auf einem Quersehnitt von etwa 800 cm2 

rund 1000 A, so daB ein Bad mit 12 Anoden in zwei Reihcn rund 
12000 A erfordert. Die anodisehe Stromdicht-e ist dann etwa Jl/4 A. 
Die Badspannung betragt gegen 7 Volt. Eine groBe Zahl von Badem 
sind hintereinandergesehaltet, bei 500 Volt Betriebsspannung etwR 
70 Buder, d ie in einer groBen Halle in mehreren Reihen nebeneinander· 
stehen. 

Dureh die Elektrolyse wird 'fonerde und Elektrodenkohle verbraueht 
nach del' Gleichung 

A1 20 a + 3 C = 2 Al + 3 CO . 
AllstUndlich wird Tonerde naehgegeben; sie wird schon vorher auf die 
Kruste des Bades geschuttet, urn dureh die Hitze jede Spur von :Feuch· 
tigkeit aus ihr zu vertreiben. Dureh die weille Tonerde e.·scheint das 
Bad wie mit Schnee bedeckt (Abb. 239). Zum Nachgeben def Tonerde 
stOBt der Arbeiter mit einer Eisenstange Locher in die dunne Kruste 
und rtihr t dann die Tonerdc ein. Das am Boden des Bades angcsammelte 
Aluminium wird tnglich ausgeschopft oder abgezapft. 

Die Anoden, welche dureh die Elektrolyse allmiihlich aufgezehrt 
werden, sind ihrem Abbrand entspreehend taglich mehreremal zu 
senken, wobci der r ichtige Abstand von def Oberfliiche des gesehmol­
zencn Meta-lies sorgfi:i.ltig innegehalten wird . Die Bedingung, daB aBe 
Anoden des Bades gleiehmiiBig mit Strom belastet sind, ist, wie tiber­
haupt bet jedcr ParaHelsehaltung, im Betricbe nicht lcieht innezuhalten j 
sie mull aber, um ungleichmaBige Abnutzung und Dbedastungen zu 
verhindern, moglichst erfiiUt werden , indem man die den einzelnen 
Anoden zufliellende Strommengc o~t miBt und die Anoden, wenn notig, 
verstellt. Sobald eine Anode bis auf eine dtinne Platte aufgezehrt ist, 
wird cine neue am Rande des Bades sorgfiiltig vorgewiirmte Anode 
eingehnngt. Die in Deutschland iiblichen Anoden von 35 cm Hohe 
(bei 30X 32 em Quel"schnitt) werden in etwa zwei Woohen bis auf eine 

I Friiher hat man schon in die griinen Anodenkoblen eiserne Kippel eingesetzt 
nnd mit einem Kitt befestigt; sie waren unten gabeUormig gespaltea. Vor dem 
Einsctzcn in den Brennofen wurden die NippeJ mit Schamotte gagen Abbrand 
besondcrs geschiitzt. Spater ging man ?tim heute iiblichen Verfahren tiber, die 
Nippel in die gebrannten Kohlen eill1.uschrnuben. 

Arndt, KOnstilche Kohlen. 16 
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dunne Platte aufgezehrt. die noch etwa 10% yom Anfangsgewicht cle r 
Anode ausmacht. 

Aus del" Umsatzgleichung berechnet sich . dall auf 1 kg abgeschie. 
denes Aluminium theoretisch 2/3 kg Elektrodenkohle benotigt werden. 
In Wirklichkeit ist der Verbrauch nicht selten groller, ofter aber auch 
etwas kleiner. DaB weniger als d.ie theoretische Menge durch die Elck· 
t rolyse verbraucht wil"d. el"scheint zunnchst unglaublich. Aber die 
Voraussetzung der obigen Gleichung. daB an der Anode die Kohle zu 
Kohlenoxyd vel·brennt. ist nicht einwandlrei. 'Venn man niimlich an· 
nimmt, daB du rch die anodisehe Oxydation zuniichst Kohlendioxyd 
entsteht. also 1 Atom Kohlenstoff nicht eines, sondern zwei Atome 

Abb.239. Alnminlnmbad. 

Saucrstoff bindet, so wurde man theoretisch sogar nur halb soviel, 
niimlich 1/3 kg Kohle. auf 1 kg Aluminium notig haben. Wahrschei.nlich 
entstcht zuniichst Kohlendioxyd, welches abe l" durch die gliihende KohLe 
sofort grolltenteils zu Kohlenoxyd reduziert wird. Dieses entweieht 
du rch die Spalten in der Kruste und vel·brennt in kleinen }~Iiimmchen. 

Die Reste von den Anoden gelangen in die Elektrodenfabrik zuruck, 
werden dort. wie fruher beschrieben, von anhaftendCl" Schmelze gcreinigt, 
gemahlen und zu der fr ischen Misch ung zugesetzt. J e Hi nger die Anode 
ist, um so kleiner ist vcrhiiltnismaBig der Verlust durch den zuruck· 
bleibcnden Rest. so daB es von diesem Standpu nkte aus vorteilhaft 
erscheint, moglichst lange Anodcn zu verwenden, was man namentlich 
Cruher oft getan hat. Andererseits bictct abel' die langere Anode dem 
Strome, der an ihrem Kopfe zugefiihrt wird, cincn groBeren Widcrstand, 
zu dessen tl" berwindung mchr elektrische Energic gcbraucht wird. In 
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Deutschland konnen wil' deshalb wegen unserer vcrhtHtnismiiJ3ig hoheo 
Strompreise nur die kurzen Anodenbloeke verwcndcn. 

Man konnte dara n denken. zur Vermeidung von Resten auch hier 
anzunippeln; das wiirde a ber hier besondere Schwierigkeiten mit sich 
bringen. WollI abel' wird in einem spanischen Aluminiumwcrke die 
Soderber g-Elekt r ode verwendet. In das runde Bad taucht cine 
einzige dieke Anode, welcher del' Strom durch die Ringfassung zugefuh rt 
wird. Wenn der Eisenblechmantel del' Stiderberg-Elektrode sehr dunn 
ist, so macht die klcine Menge Eisen, welche durch ihn in die Schmelze 
gerat, nieht viel aus. Ma n kann 
aueh den Blechmantel und die von 
i hm in das Innere del' E lektrode 
ragenden Rippen nach ~'IOglichkeit 
aus Alumi nium machen. F reilich 
wird durch die Verwendung del' 
Sodcrberg-Elektrode die Spannung 
des Aluminiumbacles um etwa 1 Volt 
erhoht, was bei der an sich niedri­
gen Badspannung sehr ins Gewicht 
fii ll t. 

Ebenso \Vie die andercn R.oh· 
stoffe Tonerde und auch Kryolith 
muJ3 die Elektrodenkoh le von schad­
lichen Verunreinigungen. im beson­
deren Eisen und Silizium moglichst 
frei sein, wcil diese in das Bad und 
aus ihm in das Aluminium tiber­
gehen l. Die l\lischung fiir die Ano­
den wird daher mit rcinst-em Petrol­
koks hergest-ellt. Abb. 240 zeigt an 

Abb.UO. 
Bru(hrtiche clner Ah""inh",,·Allode. \' _ 4. 

ciner Bruchfliiehe das feinkornige Gefuge der Aluminiumanode. Die 
Anode darf nu l' etwa 1 % Asche mit moglichst wenig Eisen und 8ilizium 
enthalten . Es ist ferncr wichtig, dal3 sieh die Elektrode gleichmal3ig bis 
auf cine dunne Platte abnutzt. Gelegentlich kommt es vor, daB sich 
die Elektrode durch Abricseln iiber dem Bade cinschnurt. Abb. 241 zcigt 
dies an ciner der beiden a\IS dem Bade cmporgchobencn Anoden. 
Abb.242 stellt eine durch Abricseln sehr stark eingeschniirte Anode aus 
der Kriegszeit dar, welche aus dem Bade entfernt werden mu/lte, damit 
sie nicht a bbrach. Die unangenehme Erseheinung des Abrieselns hangt 

1 Man kann freilich unrl'ines Aluminium clektrolytisch nach dem Verfahron 
von Hoopes rcinigen, indem man es sIs Anode sieh im Bade auf16scn !ii.Bt und 
es ka..thodisch als reinstes Metall abseheidet. Nii.heres siehe in meiner Technischen 
Elektrochemie, S. 236- 238. 
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nach meiner l\Ieinung mit Ungleichheiten und Spannungcn im Gefiige 
zusammen.i\leist hort das Abrieseln von selbst auf, nachdem es bis 
auf cine gewisse Tiefe vorgeschritten ist und festere Schichten elTeicht 
bat. Es ist auch darum unangcnehm, weil der abgcricselte Kohlenstaub 
das Bad urn die Anoden herum bedeckt und wegen seiner gcringen 
W1i.I·meleitfah igkeit das Wa rmegleichgewicht stOrt . durch welches die 
richtige Temperatur im Bade aulrechterhalten wird. 

Bci def Schmelzelektrolyse tritt nicht selten eine merkwiirdige 
Storung dadurch auf, daB die Anode sich mit einem Kranz von winzigen 

Al>b.2~1. Alumlnhl1nhati. Z\\"el Anooen I;ehol.>cn. 

Licht bogen umgibt. Dieser Anodencffekt entsteht, indem sich ein 
hoher Ubergangswiderstand zwischen Anode und Schmelze bildet. 
Infolgedessen schnellt die Badspannung empor, und das Bad liberhitzt 
sich; cs mull dann sofort ausgeschaltet werden, damit es nicht zu kochen 
beginnt lind vic\l\Ietali verlorengeht. Das Em porschnellen der Spannung 
istein Zeichell dafiir, daB die Schmehc an Tonerde allzu stark verarrntist. 

Eine sehr iirgerliche Storung wird durch schlecht sitzende Nippel 
verschuldet. Sobald del" Ubergangswiderstand an clem oben in die 
Anode eingeschraubten eisernen NippeJ nicht klein genug ist, erhitzt 
sich diese Stelle, und zwar unter Umstiinden bis zum Ergliihen und 
Abschmelzen des Nippels. Schon beim Beginn des Ausbrennens mull 
man die Anode schleunigst auswechseln; sonst .kann, abgesehen von der 
Storung, das Bad durch hineinfallendes Eisen verunreinigt werden. 
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Der Kohlenboden des Aluminiumbades wini von dem geschmolzenen 
Aluminium unter Bildung von Aluminiumkarbid angegriffen und 
durehsetzt sieh allmahlieh mit gelben Scb iebten von Ale. wodureh die 
Stromzufuh.· erschwert und VO l' allem ungleichmal3ig wird. Schliefilich 
mull del' Kohlcnbodcn erneuert werden . 

3Jagnesiulll. In weit beseheidcneren l\lengen als Aluminium wird 
durch Schmelzelektrolyse Magnesium gewonnen. Eicktrolyt ist eine 
wasserfreic Sehmelze von Magnesiumkaliumchlorid (Kal'llallit) oder 
Magnesiumnatriumchlorid. An del' Anode entwickelt sich Chlorgas, und 
die Anodenkohle nimmt an del' Umsetzung nicht teil, so daB wir hier 
einen Elektr()(\envcrbraueh hauptsaehlieh nul' dureh Abbrand an del' 
Luft und etwaiges AbfaHen klci-
ncr 'feilchen ha.ben. Abb. 243 
wigt einen amerikanischen 
Magnesiumofen, del' von auJ3en 
durch ein gelindes Kohlenfeuel' 
erhitzt winL Del' gu Beisernc 
Kessel dient gleichzeitig als 
Kathode; al~ Anode taucht 
ein 15 em dicker Stah aus 
Achesongraphit ein. Del' Elek­
tl'olyt )Iagnesium natriUlnehlo­
rid schmilzt bei 620 0

; die 
Temperatur muB abel' atl dCf 
K athode tiber dem Sehmelz­
punkte des abwsebeidendcn 
Metulles licgen, weil man sonst 
keinc gut zusammenflieHendell 
l\Ictailtropfen, sondel'll nul' Cein 

.~"lJ.2~2. A!)~crieselte A"ooe. 

vel'tciltes und dcshalb wert loses 3Ietal1 erhiilt. Die Au Benheizung und die 
zugcfiihrtc f'lek trischc Encrgie sind so alogestimmt, dall die Kcsselwnnd 
llicht vel'kl'ustet lind die Tcmpcratlll' del' Schmclzc um 700 0 bleibt. Das 
abgeschiedenc 31eta!l sammclt sich an del' Oberflache und wird stiind­
lieh mit cinem SiebloffeJ unsgeschopft. durch uessen 0,8 mm wcite 
Lochlcin die Salzsehmclze ablii,uft, abel' das )letall wegen seiner holten 
Obedltir.hellspannung nieht hindurchtritt. Das nn riel' Anode entwiekclte 
Chlor wird scitlieh dUI'eh ein weites Stcinzeugl'ohr abgcsogen, Die Strom­
stiirke betriigt noo A, was cineI' unodischen Stromdichte von 2,0 A/em~ 

entspl'ieht. Weil -'Jagnesilllllchioriu uUl'eh die Elcktrol,vse verbraucht 
wird, senkt sich del' Spiegel del' Sehmclze lind die Anode mull cnt­
spreehend gesenkt werden . Sobald die Sehmelze nul' noch 10% "i\Iagne­
siumehlorid neben gO% Natriumchlol'id enthiilt, mull sic el'lleuert 
werden, weil sieh sonst natriumhaltiges j\'let-all abseheiden wiirde. Eine 
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Hauptschwierigkeit besteht bei del" l\Iagnesiumeh;:ktrolyse in der Her· 
stellung ciner reinen. "ollkommcn wasserfreien Schmelze. Ferner muB 
man die Eigenschaft des Magnesiums beaehten. sieh in gliihendem 
Zustande sehr leieht mit dem Sauerstoff und dem Stiekstoff de l" Luft 
zu "erbinden. Sobald das l\Ietall zu grol3cren Tropfen zusammen­
geflossen ist. wird es dureh eine diinne Haut der Badsehmelze gegen 
Abbrand befriedigend gesehiitzt. Etwa an die Anode geratendcs Metall 
wiirde dureh das dort ent.wickelte Chlor sofort uufgezehrt. werden; man 

soil deshalb die Anode mit einem 
Schirm umgeben. Der Hauptteil 
des Magnesiums wird zu del" 
Legiel'llllg ElektronmetalJ verar­
beitet, welehe z. n. 6% Alumi­
nium, 1 % Zink und 0,5% Man­
gan als Zusatze enthuit, welche 
die Zugfcstigkeit und die Hiirte 
des Magnesiums erhohen . Das 
Elektronmctall ist noeh bedeu­
tend ieichter als Aluminium lind 
wird deshalb oft fiir Gegenstande 
\·envendet, bei denen es auf 

,1---" mogliebste Gewichtsersparnis an-

Clfi~~'~~ kommt. z. B . die Ruder der 
Berliner Autobusse mit Voll­
gummibereifung. 

Abb.243. :\Iagne:siu",.Hcrsteliung. 

Natrium. MetaUisehes Na­
tr ium wird zumeist durch 
Elektrolyse von gcschmolzenem 
Atznatron hei etwa 315 0 gewon­
nen. An def Anode entwickelt 
sich Sauerstoff; sie besteht bier 
zweckmiil3ig aus Nickel. Wohl 

aber ist bei dcm neuesten Verfahren, welches das viel billigere 
Chlornatrium (Kochsalz) als Elektrolyt \'erwendet, die Anodenkohle 
unentbehrlieh. weil ja hier an der Anode Chlor entwickelt wird, welches 
das Metal! glatt aufloscn wilrde. Bei dem hohen Schmelzpunkte von 
Chlornatrium, del" frei lich durch Zusatz anderer Salze bis auf 600 0 

herabgedriiekt werden kann, ist in Anbctraeht der lcichten Fliiehtigkeit 
lind der auBet"Ol"dentliehen chemischen Angriffskraft des di.innfliissigcn 
Natriums die Ausgestaltung der Apparatur sehr schwierig gewesen . 
Abb.244 zeigt ein amerikanisches Bad dieser Art, dessen Anode b aus 
Graphit ringformig zusammengesetzt ist. Die bohle guBciserne Kathode 
k ragt durch den Boden des Gefti.Bes empor. Del" Ka.thodenraum wird 
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gegen den Anodenrnum durch einen Kiihll'ing abgesehirmt. welchel' 
aus mebreren Rohrwindungen besteht, die von Kiihlwasser dUl'ehflossen 
werden. Das an del' Kathode abgeschiedcne fliissige Natrium soU im 
Innern der KathO(le hinah 
flicBen und sieb unten in 
einem Gefall ansammeln, wo 
es durch Paraffinol gegen 
die Luft geschiitzt wird1 . 

CCl'mischmctall. Abb. 245 
zcigt schcmatisch das ein· 
fache GefaB, III welchem 
durch Elektrolyse Cer· 
mischrnetall hergestellt 
wird, welches mit E isen 
legiert die bekannten Reib· 
ziinder liefert. Das cisel'lle 
GefliB, gleichzeitig Kathode, 
hat etwa die Form ei nes 
viereekigen Kastens, der 
sich nnch oben erweitert, 
damit der Strom von dcr 
Kohlenanodc moglichst wm 
Boden lind nicht zu den 

Abb. 214. Natrlumge\\1nnung au! Natrium~hlorld. 

SeitenwR.nden geht. da del' Kasten gleichzeitig als Kathode wirkt. 
Geheizt wird durch die Stromwii.rme; man kilt die Badtcmperatur 
mogii(;hst niedrig. Wenn der Tiegcl stark gliiht, so verschleiBt er ziem· 
lieh rasch. Weil viel Met.all in del' Schmelze vcr· 
lot'en geht. ist die Ausbeute bei diesem Verfahren im 
allgemeinen ziemlich schlecht. Das abgeschiedene 
Cermisc-bmetall ist durch Salzreste und Karbid ver· 
unrcilligt; es wird dcshalb unter Kochsalz umge· 
schmolzen. Urn die pyl'ophore Legierung herzustcl· 
len, tragt man in das geschmolzcne MetaU fein vcr· 
teiltes Eisen ein und gieBt dann zu dunnell Stangell . 

Beryllium. Seit einigen Jahren wird aueh Beryl. 

Abb.U~. 
Uerst..llung "on 
Cermlll<:hlnetnll. 

lium durch Sehmelzelektl'olyse in gl'ollet'em Mallstabe gewonnen und 
als Zusat.z zu Kupfer bcnut.zt, dessen Harte und Festigkcit dadurch 

I Der groBte Teil des gewonncnen metallischen Natriums wird glcich weiter 
verarbeitet. Das !;Chr krUtige Sauerstoffbleiehmittel Natriumperoxyd wird ge· 
wonnen, indem man Luftsll.\lerstoff im Gegenstrom iiber erhitztes Natrium Jcitct. 
Durch Erhitzen mit Ammoniakgas wird das Natrium in Natriumamid verwandelt, 
welches bewnders zur Herstcllung von kiinstlichem Indigo dient, feruer durch 
Erhitzen mit Kohle das in der Metallurgic viel gebrauchte Zyannatrium hildet. 
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sehr gesteigel't wird, Besonders wertvoll scheint die Eigenschaft 
dieser Legierung zu sei n, unzahligen Erschiitterungen gut zu wider­
stchen, ohne, wie die meisten anderen :l\Ietalle. daooi allmahlich 
briichig zu werden. Das von del' Siemens & Halske AG. ausgearbeitete 
Veriabren der Berylliumgewinnung oonutzt als E lektrolyten ein Gemisch 
von Berylliumoxyfluorid und Bariumfluorid. Anode ist ein Grapbit­
tiegel, der von auBen durch KoblegrieB als elektrischen Widerstand 
geheizt wifd, Kathode ein hohler Eisenstab, del" von innen mit Wasser 
gekiihlt wird, Die Oberkante des Graphittiegels wird durch eincn 

Abb,240 , nerrllluUlbad von S, d: 11. 

verchromten Kiihlring gegen Luftabbrand geschiitzt. lnnen ist der 
Kiihlring durch cine Schicht aus festem Bal'iumfluorid gegen das Bad 
isoliert, Weil abel' die Kohlenanode ebenso \Vie bei del' Aluminium­
gewinnung an del' clektrolytischen Umsetzung teilnimmt, so ist nach 
mehreren 'fagen del' Tiegel verbraucht, 

Zurn Anheizen wird der Tiegel mit Koksstiicken gefiiU t und mit 
Hilfe ciner aufgeprel3ten Graphitelektrode durch den Strom auf Rotglut 
el'hitzt. Dann wird del' Koks herausgeholt, d OL' Tiegel durch Einblasen 
von PrcBluft gesaubert, nu n ein Icichter schmclzendes F luoridgemisch 
eingetragen nnd durch Einsenken del' E isenkathode die Elektrolyse 
begonnen , Nachdem helle Rotglut erreicht ist, wird eine gcniigende 
)Ienge Bariumfluol'id nnd Berylliumoxyflnorid eingebracht, die Hitze 
auf 14000 gesteigert nnd die K athode. an welcher sich Schlacke und 
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wenig Metall angeset.zt hat. durch eine frische Ka..thode erset,zt. 1m ]I,'IaJ3e, 
als sich Metall an der nur eben in die Schmelze cintauchenden Kathode 
abscheidet; wird diese .. Beruhrungskathode" etwas gchoben; der an 
ihr haftende MetaUtropfen erstarrt und unten setzt sich neues MetaU an. 
Indem man so fortfiih r t. el'hiilt man Stangen von Beryllium. Nach ctwa 
18-24 Stunden wird die Elektrolyse abgebrochen. Abh. 24B zeigt ein 
Schema des Berylliumbades von Siemcns & Halske. 

D reizeh n tes Kapite l. 

Die Vel'wendung del' Kohleneleldroden bei del' 
Elektrolyse wassriger Liisllngen. 

Elektromt:taUurgie. In del' Elektrometullul'gie wassel'iger Losungen 
wit'd die Kahle als Anodenmaterial nul' in wenigen Fallen verwendet. 
Bei der Raffination. dct' Gewinnung reiner Metalle aus unreinen , 
besteht die Anode aus dem betrcffenden unreinen Metall j bei der 
Elektrolyse fallen die Verunreinigungen tcils als Anodcnschlamm zu 
Boden, teils gehen sie in die Losung iiber und verbleiben dort, solange 
sie nicht iiberhand nehmen; an del' Kathodeseheidet sich das betreffende 
Meull in h6chster Reinheit ab, falls die Bedingungen der Elektrolyse 
richtig innegehalten werden . Bei der elektrolytischcn Abscheidung von 
Metallen aus Erzlaugen wird dagegen eine unlOsliche Anode benutzt 
und hier kann man fur die Kupferabscheidung Kohlenanoden verwenden, 
wenn man sie durch einen Kunstgriff schiitzt, niimlich in dem eisen· 
haltigell Elektrolytcn den Gchalt an Eisenoxydulsulfat durch Einleiten 
von schwefligel' Same nicdl'ig halt; dann werden Anoden aus Elektro· 
grnphit wenig angegriffen . :Fur die Stromzufuhr werden sic oOOn ver· 
kupfert, mit Blei urnschmolzen und mit Aspbaltlack geschiitzt. 

Bei del' Sil berraffination nach Balbach und Thurn werden Graphit­
platten als Kathoden vCl'welldct. Sie liegen auf dern Boden der flaehen 
Steinzeugwannen; die Anoden aus RohsilOOr ruhen da l'uber auf einem 
mit l\Iusselin bespannten Rost. Das Silbel' scheidet sieh auf den Graphit. 
platten in losen Kristallen ab und wird von Zeit zu Zeit hcrausge. 
schaufelt. 

Chloralkali-E!cktrolyse. Eine seh l' wichtige und umfangl'eiche Ver­
wendung finden Elektroden aus Craphit bei Chlol'ulkali-Elektrolyse . 
\Venn man cine Kochsalzlosung dUl'ch den elektrischcn Strom zedegt, 
so bildet sich an del' Kathode Natronlauge. an del' Anode entwickelt 
sich Chlorgas. Urn beide Stoffe getrennt zu el'haiten, mull man den 
Kathodenraum VOIU Anodenraulll dllrch eine Scheidewand trennen, 
welehe ein Hiniiberwandem des freien Alkali (der Hydroxylionen OH') 
Will Chlor hindert, abel' dem Strom selbeI' moglichst geringen Wider· 
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stand bieteL. AuBerdem gebraucht man den Kunstgriff, die FHissigkeit 
vom Anodenraum durch das Diaphragma zur Kathode mit einer Ge­
schwindigkeit stromen zu lassen, welche der Geschwindigkeit gleich ist, 
mit welcher die OH'-I onen im Stromgefiille zur Anode wandern. Von 
den vielen diesem Zweckc dicnenden Anordnungen will icb zwei der 
wichtigsten bcschreiben. die Nclsonzelle und die Siemens-Billiter­
zelle; diese verwendet ein waagerechtes, jene ein senkrechtes Dia­
phragma. In der N elsonzelle (Abb. 247) sind als Anoden 14 viereckige 
Stabe aus Achcsongraphit in einer Reihc angeordnet. Schmalwande 
und Boden des Anodcnraumes sind mit Zement a.usgekleidet. Del" Deckel 
besteht aus Schiefer; aus ihm ragen die Kopfe der runden Graphitstiihe, 
an welche unten die Anoden angeschraubt sind . Die Seitenwande des 

Abu. 2~7. Nelson.Zelle. 

Anodcnraumes werden durch gelochtes Stahlblech gebildet, welches 
gleichz.citig die Kathode darsteUt und innen das aus Asbesttuch und 
Asbestpapier gebildete Diaphragma tragt. Die AuBenwand der Zelle 
besteht aus dickcm Stahlbleeh. Die Salzlosung wird stetig auf der 
einen Stirnseite dem Anodenraum zugefUhrt. Aus dem Kathodenraum 
tropft die Laugc in eine Sammelrinne; das Chlorgas wird auf del' anderen 
Seite oben abgeleitet. Den Anoden wird der elektrische Strom durch 
eine gemeinsame Sehiene zugeflihrt. doren Querschnitt entsprcchend 
der verminderten Strombelastung nach dem Ende zu kleiner wird. 

Abb.248 zeigt schematisch die Siemf'n s-Billiterzelle. ]n dem 
BadgefaB, welches aus Eiscnblech mit Betonauskleidung hesteht, ist 
einige Zentimeter liber dem Boden ein starkes E isendrahtnctz ausge­
spannt . welches das Diaphragma tragt und gleichzeitig als Kathode dient. 
Dariioor werden die waagerechten Anodenplatten von eingeschraubten 
Graphitstabcn getragen, welche durch den Dcckel gefiihrt sind. Das 
Diaphragma besteht aus einem Asbesttuch, auf welches ein Brei yon 
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Schwerspat und Asbest aufgebmcht ist. Die Salzlosung flieBt tiber dcn 
Anodenplatten zu und tropft durch das Diaphragma in den Kathoden · 
raum. aus welchem sic durch ein gekrummtes Rohr am Boden stiindig 
abgeruhrt wird. Die Geschwindigkeit, mit welchel' die SalzlOsung zu­
fliellt, ist so bemessen, daB die T rcnnungsflache zwischen der sauren 
Anodenfliissigkeit und der stark a lkalischen Knthodenfliissigkeit etwa.s 
oberhalb des Diaphragmas stehen bleibt. Aui diese Weise wird der 
Asbest vor dem Angriff durch Saure geschiitzt und zugleieh verhutet, 
daB Hydroxylionen zu der Anode hinaufdiifundieren. Dus Chlor niimlieh 
greift die Anodellkohle nieht wesentlich an, wohl aber der bei def Ent· 
ladung von Hydroxylionen entstehellde Sauerstoff. Das im Anoden· 
raum entwickeltc Chlorgas wird oben abgesogen; der im Kathodenraum 
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Abb. 2111. Hlemen .... .6Ul!l~T.Zen~. 

entwiekclw. Wasserstoff wirJ witHch abgefiihrt. Dureh die Stromwiirme 
(Jouleschc Warme) wird das Bad auf 85-90 0 el·hitzti. Die ano<lische 
Stromdichte war fruher etwa 5 A/dm2 ; heute belast.et man vielfaeh 
bis 10 A. Abb.249 zcigt in einer Zelle. von welcher der Deckcl abgehobcn 
ist, die Anordnung der Anoden. 

Wahrend in den beschriebenen Diaphragmenzellen die Graphitanoden 
jahrelang halten konnen. werden sie in Zellen, in denen das Diaphragma 
fehlt, raseher angegriffcn, und zwar urn so m scher, je geringer die 
Konzentration der SalzlOsung. je hoher die Tempcratur und je groBer 
die Strombelastung ist. I ndessen verwendet man auch hicr bei den 
sogenannten Blei chelekt rolyscuren Graplli telektroden als Ersatz 
fii r das zwar unangl'eifbare. aber sehr t.eure Platin. Abb.250 zeigt als 
Beispiel den Bleichelektrolyscur, System H.aas und Dr.Octtel, in 

1 Die hohe Tempera-LuI' bedcutct cine wesenUiehc Stromcrsparnis, wei! die 
hciJ3e LOsung "iet bessel' leitct fils !.lei Zimmcrwarmc. 
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welchem dureh Umsetzung der kathodischen Natronlauge mit dem ano­
dischen Chlot" Natriumhypochlorit gebildet wird1 . Der abgebildete 
Bleichclcktrolyseur besteht aus einem Steinzeugkasten mit senkrechten 
H.illen in seinen Langswa ndcn. In diese Rillen sind eine H.eihe von 
Graphitplatten eingeschoben. Von ihnen sind die erste und die letzte 
Platt.e mit den Polen der Stromquelle verbunden; die zwischen ihnen 
stehenden Platten wirken auf der einen Seite als Kathode, auf ihrer 
anderen Seite als Anode. J ede der durch die Kohleplatten gebildeten 
schmalen Kammern hat unten eine Offnung. Der Kasten ist in eine 
groBere 'Vanne gesetzt; zu seinen Seiten befinden sieh Kiihlsehlangen 

AliI>. ~19. Siemens-Billiter-Zelle ( lJe<:kel hox:hgehol>en). 

aus Hartblei. Del' sieh in den schmalen Kammern entwickelnde Wasser­
stoff hebt den Elektrolyten als Schaum eUlpor; oben flieBt die Lauge 
aus einem Vbed auf in einer Rinnc wieder in die ' Valine. Auf diese seh r 
einfaehe Weise wi "d der Elektrolyt sehr wirksam durch die Elektrodcn­
kammern im K reislauf gefli hrt lind dabei gekuh lt; dies ist notig, urn 
ei ne leidliche Ausbellte an Natriumhypochlorit zu erzielt"n. 'Venn man 
niimlich mit wannern Elektrolyten arheitet, so wird dadurch die Ent­
stehung VOIl Chtorat hegUnstigt. welches auch in cler Kiilte entsteht , 

, NatriumhypoehloritlOsuog 1St ein stnrkes J31eichmittel, ebcllSO wie das den 
wirksamcn Bestandtcil des Chlorkalkcs bildende Kalziumhypochlorit. Vor dem 
Chlorknlk besiht es den VOf7.ug, daB seine k!ure LOsung keine festen Teilehen 
des Blcichmittcls enthalt. welchc bei unvorsichtiger Handhabung von Chlorkalk 
LOCher in das Gcwebc fressell . 
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sobald die Konzentration des Hypochlorits eine gewisse Grenze erreicht 
hat. Auch bei der Chloratherstellung verwendet man als Anoden 
teilweise Graphit. \Venn man die Badwiirme unter 40" hiilt und nieht 
Z\l hoch mit Strom belastet, halwn sic liingere Zeit. 

An sprliehe an die Anodenkohle. }~iir die Verwendung bei der Chlor­
alkali.Elektrolyse soll die graphitierte Kohle eine mogliehst geringe 
durehschnittliche PorosiUit hesitzen. Vor allem soli das Gerugc ganz 
gleichformig und frei von Rissen sein, damit die Anodensieh gleichmiUlig 
und allmiihlich abnutzen. Abb.251 zeigt die tief ausgefressene Kante 
einer Anodenplatte, die schlecht graphiliert war; Abb.252 zeigt, wie 
hier das Gewillde ganz zerstOrt wurde. Die seheinbare Dichtedes Elektro­
graphitssoll bei 1,Gund sein 
spezifischer Widen,tand 
zwischen 8 und 10 Ohm 
(hezogen auf 1 m Liinge 
und mm2 Querschnitt), der 
Asehcngehalt unter 1 % 
Hegen. Die Asche besteht 
haupt:sachtich aus8itizium· 
karbid und Eisenoxyd, 
wclche heim Abkuhlen im 
Graphitierungsofen in die 
Kohle wieder ein wenig 
hineingelangen. Ein gerin· 
ger Schwefelgehalt laBt 
sieh nieht gallz vermeiden, 
weil Kohlen, welche als Abb.25O. :meichelektrol)'ocur. 

Rohstoff fiir die Graphi. 
tierung in Frage kommen, stets Schwcfcl enthalten. 

Bchandillng der Anodenkohlcn. 1m Gegensatz zu der nicht graphi. 
tiel·ten Elektrodenkohle, bei welcher besonders die durch Verkoken des 
Bindemittels entstandenen Teile des Geruges rasch angegriffen werden 
Ilnd dadurch den Zerfall der Elektrode besehleu nigen. widcrstehcn gut 
graphitierte Platten der anodisehen Oxydation in durchaus befriedigen· 
dem Malle. Vorbedingung Hir genugende Haltbarkeit ist allerdings aueh 
die richtige Behandlung der Elektroden. Vor der Verwendung mussen 
die E lektroden trocken und VOl' Schmutz geschutzt lagern. Die Ge· 
winde und Kontaktflaehcn mussen genau bearbeitet sein. Damit an 
den KontaktfUichen, wo del' Strom den die Anoden tragendcn Stabcn 
durch angeschraubte Schellen zugefuhrt wird, der Dbergangswiderstand 
moglichst klein ist, mussen d ie Beriihrungsflii.chen genugend groB und 
vor allcm peinlieh sauber sein . Weil die Graphitstibe, urn das Empor. 
steigcn der Losung zu hindei'll, am Kopfe meist paraffiniert sind. 
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Pa.raffin aber den Strom seh!" schlecht leitet, so mull an dem Kontakt 
das Paraffin sorgfiiltig von dCl" Oberfliicho cntfernt sein , etwa durch 
Abreiben mit einem Lappen , der mit Benzol getrii nkt ist; auch die 
metallenen Schellen sind an der Beriihrungsfl acho peinlich sauber zu 
halten, weil schon eine diinne Oxydhaut den Stromiibergang hemmt. 
Wei! trotz a ller Vorsicht allmahlich Spuren von Chlor an die Kontakt­
stellen gelangen \md das Metall angreifen, so mu(3 man die Kontakte 

A~b.25L Tielallgelre.".",. Io;"" te . IIIer Allode. 

von Zeit zu Zeit reinigen und die So lIrauOOn nachziehen. Zur ·Ober­
wachung soll man regelmiillig die Badspannung und die Spannung an 
den Dbergangsstcllen der Zuleitung messen und auch geringe Verschlech­
terungen sofort beseitigen. Versiiumt man diese Vorsicht, so wird man 
beim Offnen der Zelle die fehlerhaftcn Kontakte an dem ungleichen 
Verschlcill del" Platten nachtraglich erkennen; denn naturgemall werden 

, 

Abb.2:t2. Zerlresuo." Oewiode e!ncr AIIO<ic. 

die Platten , deren Kontakt schlechter ist, weniger Strom empfangen 
und die anderen Platten derselben Zelle entsprechend iiberlastet sein. 

Bei dem Zusammen bau der Zellen mull man dafiir sorgen , daB die 
witksamen Flachen det Anoden von dem Diaphragma und der Kathode 
genau gleich entfernt sind . Die wirksamen Anodenfliichen in einer Zclle 
mussen unbedingt in einer Ebene liegcn parallel zum Diaphragma und 
zur Kathode. Jede hervorstchende Platte wird namlich starker ange­
griffen, weil entsprechend def geringeren Entfernung von der Kathode 
der Widerstand des Elektrloyten an dieser Stelle geringer ist, dement. 
sprechend mehr Strom diesen bequemeren Weg einschliigt und die 
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hervorstchende P latte sHi.rker als die wei tel' zurlickstehenden Platten 
abnutzt. 

Auch das Diaphragma soli moglichst eben sein und iiberall gleichen 
Abstand von den Anoden haben. Die Salzlosung muB im gal\zen 
Querschnitt del' Zelle durch das Diaphra-gma vollkommen gleiehmallig 
fHellen . Durch Beulcn und Ausbauchungen kann der gleichmiiBige 
Durchlauf del' LoSUllg gestol't und ihr Cehalt versehlechtcrt werden. 
I n den etwa vorhandenen Vert iefu ngen cines waagerechten Diaphragmas 
setzt sich zuerst del' Schlamm ab, welcher von Vcrullreinigungen del' 
SalzlOsung odcr von den Elcktroden stammt ; er verstopft an diesen 
Stellcn hiiuiig das Diaphragma. Dann ist an den andel'cn del' Anode 
nahel' liegendcn Teilen des Diaphragmas und del' Kathode die Elektro­
lyse lebhafter und es kann an einzclnen SteJlcn del' Gehalt der Sa.Jz­
losung so stark sinken, daB an del' Anode statt Chlor Sauerstoff cnt. 
wickclt wird und die Anode stal'k angreift. Untel' allen Dmstanden 
mull vcrhindert werden, daB durch vcrschlechterte Durchlassigkeit des 
Diaphmgmas odcr auch durch ungleichmalligcn Zu fluB del' Salzlosung 
die a.lkalische Sehieht. deren Grenze sich dicht liber dem Diaphragma 
halten soll, zu weit cmporsteigt und in die NiiJ1C del' Anoden gelangt. 
Dann bildet sich Ilamheh Hypochlorit und greift den Graphit stark an . 
Die SalzlOsung muB VOl' del' Verwendung von del' Verunreinigung dureh 
Sulfate befreit werden, indem man diese dureb Zusatz Yom Barium· 
chlorid als lUllosliches Bariumsulfat sorgfiiltig ausfallt. Kalk, Magnesia. 
1'0nel'de und Eiscnoxyd, welche als Verunreinigung in del' Salzlosung 
bleiben, scheiden sieb wiihrend der Elektrolyse aus, sohald sic in das 
alkalisehe Gebiet gelangcn, verschlammen die Bader und vel'stopfen 
das Diaphragma. Sic mlisscn daher gleiehfalls vorher entfem t werden, 
was in bekallnter Weisc ohne Schwier igkeiten gesehieht. Besonders 
gefiihrlich ist aber das Sulfat, weil bei der Entladung der Sulfationen 
an del' Anode del' den Kohlen gefah rlichc SauCl'stoff frei wird. 

Del' Gehalt der den Badern zugeleiteten Salzlosung soll glcichmaBig 
und nieht zu gel'ing sein. T rotzdcm bildcn sieh im Laufe der Zeit stets 
kleine UnregelmiiBigkeiten bei einer groBeren Amahl von Biidem 
zwischen den einzelnen Zellen aus, weil der ])urehflu B niemals voll­
kommen gleiehmal3ig ist. In den Badem mit weniger gutem DurchfluB 
wird im allgemcinen del' Elektl'odcllvcrbrauch groller sein . Diesel' Ullter­
schied wird abel' urn so starker hervortreten, je mehr man an dem 
Salzgehalt der zufliellenden Losu ng zu sparen sucbt. 

Ahtriigig ist den Graphitelektroden auch eine stark schwallkendc 
Belastung der Zellen . Am besten ist es, wenn Ih nen dauernd die gleiche 
Strommenge zugefiihrt wird. 

Das 'l'riinken del' Elektrolysekohlen. In del' Annahme, daB die 
Lebensdauer del' Anodcnkohle vertangert wird, wenn man dureh 
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Schlief.len der POl'en die Beriihrllngsflache zwischen Kohle und Elektrolyt 
verkleinert. hat man schon seit langem in einzelnen Bctrieben die 
Platten mit gewissen Stoffen getrankt. Erste Vorbedingung fiir eine 
wirksame l'rankung sind vollkommcn trockelle Platten ; denn jeder 
Wassergehalt und besonders ein von Platte zu Platte wechselndcr Gehalt 
an Feuchtigkeit erschwer t cine gleichmaHige l'rankung . Ungleichmallig 
getrankte Platten werden auch eine verschiedene Lebensdauer zeigen. 
Uuter anderen hat U. Pomiliol die graphit iertcn Kohlen mit Naphthalin 
getrunkt und nRch seiner Angabe dadurch die Abnutzung verriugert. 

Auf meine Vcranlassung hat vor einigen Jahren Dipl.-Ing. Werner 
Schade eine Reihe von Trankungsversuchcn durchgefiihrt und zwar 
mit Paraffin. Naphthalin. Chlornaphthalin. Stcinkohlenteer. " Magnisol" 
del' Riitgerswerke. zwei Asphaltsorten "Mexaspha.It" und "Panmex" 
del' J ohannes J cserich AG. und sehlieBlich SeifenlOsung nach DRP. 
407987 del' Koholyt AG.2. Die Anoden bestanden aus einer bestimmten 
Sorto Elektrographit von del' auf 8.169 angegebenen Gestalt und GroBe. 
Die Platten besaBen eine Porositii.t von 20% und waren zu 74% gra.­
pbitiert. Ihr Aschengehalt betrug 0.16% und setzte sich folgendermallen 
zusammcn: 

8i02 FelOa Al20 a Cao l\1g0 
0,0-1 0,06 0,02 0,03 0,01 % 

Elektrolysiert wurde in einer Losung von 200 g Natriumehlorid 
unter Zusatz von 2 g Natriumchromat im Liter bei 60° mit einer Strom· 
ruchte von 10 A/dm2• Die Elektrolyse wurde nach je 131 Ah unter­
brochen. Nach gehorigem Auswaschen und Trocknen wurde der Ge­
wichtsverlust del' Platten , das Gewicht des von den Platten abgefaUenen 
Schlammes und sein in Benzol unlOslicher Anteil bestimmt. 

Zuna.chst toile ich in Zahlentafel 29 die Ergebnisse mit ungetrankten 
Platten mit. 

Zahlentafel 29. Ungetrankte Graphita node. 

Kach 151 Ah ... .. 
Nach den zwciten 151 Ah 
Nach den dritten 151 Ah 

Nach 453 Ah .... . 
Yom Anfangsgewicht .. . 

Gcsamtverlust 
g 

1,0 
5,5 
4,4 

10,9 
17,4% 

Ab;all 1 

0,5 
2,3 
2,0 

4,8 
8,4% 

G-A 
g 

0,5 
3,2 
2.4 

G,l 
9,0% 

Zur l'runkung mit Paraffin wurde Paraffin mit einem Schmelz-

1 G. chim. indo appl. Bd.7 (1925) S.63 . 
• Von auderen TriinkungsstQrIen seien genannt : Bakelit odcr Zellulose oder 

Nitrozellulose (franzosisches Patent 567925). Das Oberziehen mit einem Lack 
aus G'umaron_ und Paracumaronharzen hat sich der groBe Erfindcr Th omas 
Alv a. Edi son sehUtzen la!;Sen (amerikanisches Patent 136-1359). 
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punkt von etwa 59° auf 90° erhitzt. Die darn it voUgesogene und nach 
dem Erkalten oberfliichlich von Parallin befreite Platte hatte an Gewicht 
um G,7 g zugenommen. Die Ergebnisse del' Elcktrolyse zeigte Zahlen­
tafe! 30. 

Z"hlentafd 30 Triinkung mit P a raffin 

Gesamt. 
AMaH 

Davon inBenzol 
G-A vcrlust unloslich , g g g 

Na<::h 151 Ah . 10,5 10,4 

I 
2,4 0,1 

Nach den zweitcn 151 Ah 1,4 1,0 0,4 0,' 
Nac1l den drittcn 151 Ah 3,0 1.4 1,1 1,6 

Nach 453 Ah . U,9 12,8 I 2,8 2,1 

\Venn man von dem Gesamtverlust 14,9 g das Gewicht des aufge­
nommenen Paraffins G,7 g abzieht, so verbleibt cin Verlust von 8,2 g, 
wiihrend die ungetrankte Platte unter den gleichen Umstiinden 10,9 g 
verloren hatte. 

) ]it geschmolzenclll Naphtha li n wurden die Versuchsplattcn bei 
100° cine Stunde lang getriinkt. Von clem an der Obcrfliiehc haJtenden 
Naphthalin W\lrden sie nachhcrdurch Abschmirgel n befreit. Das Gewicht 
hatte urn 8,0 g zugenommen; bci der Diehtc 1.1:)4 des Naphthalins 
bcrechnctc sich au!! dem Porenraum eine Gewichtszunahme von 5 g. 
Es sind also anscheinend aile POI'Cn mit Naphthalin gefiillt worclCll. 
Zahlentafel 31 enthiilt die Ergebnisse der Elek trolyse. 

Zahlcntafel 31. Trankung mit Naphtba.lin. 

I 
Gcsamt_ 

I 
Dsvon in Bcmw] 

G- A vcrlu~t Abfsll unloslich 
g g g g 

Naeh 151 Ah . J3,6 6,2 

I 
3,0 

I 
7,4 

Kneh den 7.weiten 151 Ah 1,5 0,0 0,3 0,6 
Nllell den dritten 15 t Ah 2.0 1.0 0,8 0,8 

Nach 453 Ah 17,t 8,3 I 4,1 I 8,8 

Zieht. llIall von dem Vedust wliil rencl del' ersten 101 Ah die Menge 
des in Benzol unloslichen Abfalle's ab, so verbleibcn 8,5 g; anscheinend 
ist also schon in den ersten 151 Ah fast alles Naphthalin durch die 
Elcktrolyse aus den "Platten herausgeholt worden. Dies kann damit 
zusammenhangen, daB vom anodischcn Chlo!' das Naphthalin chloriert 
wird. 

Um diese Chlorierung schon vorher zu besorgcn, wurdc in ge­
schmolzcnes Naphthalin solange Chlor eingeleitet, bis das Gewicht 
nur !loch sehr langsam zunahm; hicl'bci entwickelte sich reichlich Chlor­
wasserstoff tlnd das Naphthalin nahlll an Gewicht um 7% zu. Als Stein­
kohlenteer in del' gleichen Weise bchandelt wurde, entwickelte sieh sehr 

Arudt, K;;1\~tUclle Kohle". 17 
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wenig Chlorwnsserstoff und das Gewieht stieg urn 28% . Das Chlorieren 
von l\Iagnisol gab unt.er ebenfalls sehr geringer Entwieklung von Chlor­
wassel'stoff sogar eine Gewicht-szunahme von 64 %. Die beiden Asphalt­

sorten l\Iexasphalt und 
Panmex vermeh rt.en ihr 
Gewicht um 15% und 
11 %, wohei sieh gar 
kein Chlorwasserstoff 
entwickelte. Die fol­
gende Zahlentafel 32 
gibt fur die verschiede­
nen Stoffc die Triin­
kungst.empcratur und 
die Gewichtszunahme 
del' Platten. 

Die nebenst.ehcnde 
Zahlentafel 33 bringt 
scbUel3lieh das Gesamt· 
ergebnis aller unserer 
Trankungsversuehe. 

Abb.2:,3. )Ilt I',,,,,ne,, ~etriinkte Gral'hltanode narb 
151 All ~l 00". 

Am best.enhabensieh 
also Steinkohlenteer, 
Magnisol,Mexasphalt 
und Panmex bewii.hrt. 

DaB Chlornaphthalin sieh als so ungeeignet erwies, mag ebensowie bcim 
Paraffin mit dem niedrigen Sehmelzpunkt zusammenhangen. weil sie bei 
del' Elektrolyscntemperatur GO ° scbon zu diinnflussig sind . Die Seifen­
l&mng hat sieh ebenfalls als niitzlich erwiesen. K eine dieserTl'iinkungen 

Paraffin .. . 
Naphthalin .. . 
Chlornnphthalin. 
Stcinkohlenwer . 
MugnisoJi 
Mexasphalt. 
Panmcx: ... 
SeifellltiSung! . 

Zahlentafe l 32. 

'f rankungs­
t.cmperatru 

in 0 

90 
100 
130 
120 
120 
165 
165 

Gewichtl!­
zunahmc 

g 

6,7 
8,6 

15,4 
7,6 
4,4 
7,1 
7,3 
8,7 

Magillsol Lst bei Zimmcrwmperatur fest, bel 65 0 tropfbar lIussig. Der "Tropf­
llUnkt" von Mexasphalt Iiegt bei 72 °, von Panmcx: bei 85° . 

• Um mit Scifenlosung zu tranken, wurde die Platte zunachst in Lci.n<il gelcgt, 
das a.u l 120 ° erhitzt war. Dann wrude sic als Anode in 20%iger Natronlauge bei 
60° behandclt. H ierdurch bildete sieh in der Pla.tte cine Seife. 
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Z 'lhlent.nfeI33 

Gesamt. 

I 
Abfall 

I 
UnlOslich Spannung Trankungsmittel verlust in Benzol 

g g g Volt 

Paraffin 14,9 12,8 3,9 4,2 
Naphthnlin . 17,1 8,3 4,1 4,2 
Chlornaphthalin 24,5 6,9 3,9 3,8 
Stdnkohlenteer 1,6 2,5 1,5 4,9 
Magnisol 1,8 2,2 1,3 7,2 
Mcxasphnlt 2,6 1,3 1,2 3,5 
Pa.nmex 3,0 1,1 1,1 3,4 
ScifenlOsung , 5,6 2,5 1,3 3,7 
Ungetrankt . 10,9 4,8 - 3,7 

gewiihrt eillen voHkommenen Schutz; illllllel'hin wird dUl'ch geeigncte 
Impriignierung del' Angriff der Platten sehr bedeutend vermindert. 

Die Betraehtung 
del' letztcn Spalte er· 
giht, daB die beiden 
Asphaltsor tcn die nicd· 
rigstc Badspannung 
(gegen Ende del' Elek· 
trolyse gemessen) er· 
gaben. Geringcre Bad· 
spannung bedeutet 
abel' eine Ersparnis 
an elekrischer Energie . 
Deshalb el'scheinen auf 
Gl'und diesel' Labom· 
toriumsvel'suchc Mex· 
asphalt und Panlllex 
als besonders gecignet. 

Abb.253 zeigt die 
Oberflache einet' mit 

• 
Panmex gctl'iinkten Ahb.2~j. UngetrAn~t.e Grapllitanotle nad, l~l .~h hel 00' , 

Graphitpla.ttc und Abb, 254 die einer W1getrankten P latte, nachdem 
bei 60° l iH Ah eingewil'kt hatt-en. 

Vierzehntes KapiteL 

Lichthogen-KohJen '. 
In del' gesehiehtlichen Einleitung habe ieh bereits (S.o) el'wii-hnt, 

daB zuerst Carre K ohlenstabe fur Bogenlampcn aus ciner Misehung 

1 n ohm, C. R.: Chcm .. Ztg, 1916 S.637fl. _ 50 Jahre Gebr. Siemens & Co. 
Siemens·Z. , Oktobcr 1922, 

17' 
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von Kokspulver und etwas R uB mit Sirup oder cinem anderen Binde­
mittel herstelI te. Heute vcr-wendet man £ii L' die bestcn Reinkohlen !tuB 
als R ohstoffl . Del' RuB dad nicht mehr a ls 6% Wasser tl nd 0 1 cntbalten 
und mull. wenn notig, vom Obersch uB durah E rhitzcn befreit werden. 
Als Bindemittel dient Teef. RuB und TeeL' sollen nicht mohr ali'! 0,02% 
Asche gehen. Umnittelbar verwendet wiirde aber der RuB wegen seiner 
g roBen Schwindu ng beim Brennen kru mme und rissige Stiibe geben. 
Deshalb formt man zuniichst aus ciner Mischu ng von ctwa 100 kg RuB 
mit 130 kg Teer in der Blockpresse K ltitze, glGht sic bei 1000-1400 0 

und mahlt sic dann 1.11 fcinstem Pulver. Ein a usgezeichneter Rohstoff 
sind zCl'brochcllc K ohlellstifte, wcnn sic kei llc Salze enthalten und sauber 
geblieben sind; auch sic werden seh r fei n gemahlen. Damit beim Mahlen 
del' Rohstoffe kein Eisen hereinkommt. hat man die Rohrmuh le mit H olz 

Al>b. 2~5 . Able~ctl~h. 

ausgekleidet. das abel' naeh einigen l\lonaten el'lleuer t werden m u13te. 
Gewohnlich entfernt man die Eisenteilehen durch Magnetseheider. 
Mlm giht zu clem P ulver so viel Steinkohlenteer. dall dieMassc gut knetbar 
wird. verdichtet :l:wisehen polierten HartguBwalzen und stampft die 
erhaltenen flachen Kuchen. urn eingesehlossene L uft zu entfemen. unter 
clem :Fallhammer zu Ballen von etwa 30 em D u rehmesser und 40 em 
H ohe. Aus diesen Ballen werden nun in del' Strangpressc mit einem 
Dntek von etwa 200-400 Atm 8tiibe gespritzt. Einc gute i\lischung f(jr 
die besten Lichtkoh len besteht aus: 

100 kg rollem Rull, 
100 kg geglulltem RuB oder Bruch, 

I kg Borsiure, 
160 kg Teer. 

VOl' viclen Jahren sah ich bei Gebr. Siemens &. Co. in Berlin-Lichtenberg cine 
RuBgewinnung aUB zahlreichen Brcnnern, die mit ruasischem Masut gespeist 
wurden. Del' RuB l)Ilmmelte sieh auf uem Boden einer groBcn Halle; durch die 
Fenster sah iell, wie die angcsammelte hohe RuBs<::h ieht von einigen sehwBl'7.cn 
Miinnern geschaufelt. wurde. 
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Die Borsaure soil cine den Lichtbogen unruhig machende Scblackcn­
bildullg vel'hiiten. Diinncre Kohlen brauchen weniger Teel-; auch wenn 
man in del' Warme bei etwa 80 0 formt. kommt man mit weniger Teer aus. 

Fiil' billigere Sorten von Lichtkohlen wi I'd del' RuB zum Tcil durch 
Petrolkoks und Retortenkohlc ersctzt. Wegen des hoheren Aschen­
gehaltes geben diese Rohstoffe mehr Asche und eignen sich wegen del' 
unverhrannten Riickstande nicht fiir Inncnbeleuchtung, dagegen ganz 
gut fiir Stra.Ben, Bahnhofe. Hafenanlagen und Bergwerke. Von del' 
Retortenkohle wahlt man den grauen Schalcngraphit aus (vgl. S. 37). 
Nebcn del' Billigkeit bieten diese Kohlen den Vorteil, daB sie langsamcr 

_~ hh.256. llimletlsche. 

abbrennen. Besonders in Amerika werden die Koks-Lichtkohlen viel 
verwcndet. Eine gute Vorschrift !autet: 

100 kg Kokspulver von geni\gender Feinheit, 
100 kg Kokskohlcnbruch von gicicher Feinheit, 

60 kg gegliihtcr RuB, 
40 kg roher RuB, 
3 kg Borsaure, 

155 kg Teer. 

Del' gegluhte RuB soil durch das 300-Maschensieb, die andem Pulver 
durcb das 100-1\Iaschensieb gehen . 

Die von dem aus del' Presse kommenden Strang abgeschnittenen 
etwa 1 m langen Stucke rollen, sich dabei gerade streckcnd, auf einen 
Tisch (Abb.255) herab. Diesel' Rollen- und Ablegetisch hat eine 
gehobelte Platte und in ihr einen sch miedeeilScrnen Rahmen mit vcr­
stellbarcn Messingrollen. Das Hollenlager wird mit zwei Spindeln so 
hoch eingestellt, daB die aus dem Mundstiick del' Presse kommenden 
Kohlenstiibe waagerecht herauslaufen konllen; von ihm rollen die Stiibe 
dann auf den schragen Teil der T ischflache und sammeln sich auf 
dem waagerechten Teil, wo sie von Hand auf gleiche Lunge, gewohnlich 
1l0cm, abgeschnitten werden. Die hohle Tischplatte kann durch Wasser 
gekiihlt werden. Die VOil den Ablegetischen kommcnden Stiibe werden 
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in den Bindetisehen (Abb. 256) zu sechseckigcn Bundeln von 20-30 em 
Durehruesser gepackt und mit Bindfaden verschnurt. Die Bindeformen 

Abb. ~i. At..chll~klemuclilne. 

lassen sieh je naeh der Starke der Kohlenstifte verstellen und bei 
den fahrbaren Tischen aueh aufklappen. so daB man das fertige Bundel 

, 

u "r"TT~ 

mit der Form aufstellen 
kann. was die grunen Stifte 
moglichst sehont. Nach 
einigen Tagen des Lagerna 
werden die Bundel in 
SchamottetiegeJi von etwa 
30 em innercm Durchmes­
ser und iiber 1 m Hohe ein­
gesetzt, mit Kokspulver 
gedeckt und im R ingofen 
gebrannt. 

_~-, .:_-~_d: .tI:--:::-_ 
Die gebranutcn St.ii.be 

werden a.uf passende Lange 
abgeschnitten , indem eine 

Stahlschneide einen raachen Schlag auf den Kohlenstab ausiibt. Mit 
der in Abb.257 dargestellten Abschneidemaac hine konuen etwa 

I Die Sehamottetiegel wcrdcu \"on den Kohlefabriken IIeI~t hergcstcllt ; man 
macbt :to B. 30 Teile Kaolin, 20 Teile feuerfesten Ton und bO Toile gemablcne 
Scberben mit WlI.IlIICr an, formt ul\d brennt bei hober Glut. 
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1 m lange Kohlenstiibc von beliebigem Durchmesser auf genau gleiche 
Liingen VOn 3-75 cm zcrschnitten werden. I n dic Tischplatte der 

AliI>. Z"9. W"lzen·Sorlierma&chllle Iii, Kohle.tiftc. 

Masch ine ist ein Maflstab eingelegl;. Sic schneidet etwa 2000 St(ick 
in der Stuude. 

Nach dem Abschneiden werden die Stifte, welche sich beim Brennen 
ctwas gekr(immt haben, in der Sortiermaschine von den tadel10s 

AIlI>. zoo. So,lic,ma&cioine lur KohlcSLlfte. 

geraden Stiften gesondert. Abb. 258 und 259 zeigen eine Walzensortier. 
maschine im Durehsch nitt. Die durch einen Arbeiter bei a nebenein­
ander aufgelegten Kohlenstifte gelangen zuniichst zwischen die beiden 
'VnJzen b und b', welche urn etwas mohr als den Durchmesser der Kohlen 
voneinandcr ahstehcn. Hier werden schon die starker gekriimmten Stifte 
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aufgchalten, abgehoben und beiseite gclegt. Die iibrigen Stiftc \Vandern 
weiter zwischen die \Valzcn c und c', wclche s ich langsamer bewegen 
und genau auf den DUI'chmesser del' betreffenden Kohlen eingesteUt 
sind. Rier werden die weniger stark gekriimmten Stifte aufgehalten , 
fallen, wcnn sich die 'Valze c' weiter drcht, in deren Aussparung d und 
werden auf die schiefe Ebene e abgelegt. Nur die ganz geradcn StUte 
gelangen schliel3lich auf die schiefe Ebene d. Die Einstellung der Wahen­
paare auf den richtigen Zwischenraum wird auf folgende Art bewerk­
stelligt. Die heiden oberen Wahen ruben in beweglichen Lagern lund tn 

auf den Schraubenspindeln n und p. Mit Hilfe von Zalmriidern y und z 

h s 

h 

b 

.\bb.261. Llneal-Sortlermuchlne fiir Kohlenstiite. 

konnen die Spindeln gehoben oder gesenkt werden, indem man die 
Kurbel k dreht, welche auf den Vierkant tJ w der Zahnradwelle gesetzt 
ist. Abb. 260 zeigt eine solche Sortiermaschine in der Ansicht. Statt 
durch Walzenpaare kann man die geraden von den krummen Kohlen 
auch durch ein Lineal trennen (Abb . 261). Das Lineall ist auf zwei mit 
Teilung versehenen Rahmen 8 verschiebbar und wird durch die heiden 
Stucke c, welche durch die Fliigelmuttern I festgeklemmt werden, in 
der gewunschten Lage festgehalten. Nur die geraden Kohlen gleiten 
unter dem Lineal hindurch auf die Platte a, wah rend die krummen 
Kohlen vor dem Lincal licgen bleiben und auf die E bcne b hinabroHen, 
sobald durch einen Tritt auf den Hebel h der Rahmen r mit dem Bleche a 
und gleich darauf durch die Kette k das Lineal b hochgehoben ist. Damit 
nachher Lineal und Blech von selbst wieder in ihre Ul"spriingliche 
Stellung zuriieksinken, ist das Lineal l mit B lei ausgegossen und das 
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um die Welle w drehbare Blech t ragt ein Gewicht p. Bcjde At·ten 
von Sortiermaschincn haben ihrc Vorzlige. 

Auf das Sortieren fo lgt dus Abschleifen der Endfliichen. Bei dcr 
sclbsttiitigen Sch leifmaschine (Abb.262) werden dic Kohienstifte 
in den Kasten eingelegt, von zwei mit Aussparungen vcrsehenen 
Scheihen mitgenommen, hier durch Riemen fcstgehaloonl und an den 
heiden Schleifscheibcn voriibcrgeflihrt. Die eine Scheibe liillt sich 

Abb.2I.\2. 8chlelfmaschlne filr KOhle! tlfte (Abstollmaschlne). 

mit ihrcm Ll,ger auf del' Tischplatte mittels ciner Schrauhe durch 
cin Handrad verschieben, damit man Kohlen verschiedener Lange 
abschleifcn kann. Nachdem die heiden Stirnseiten der Kohlenstifte 
durch die beiden sich etwa 460 mal in der Minute drehenden Schleif­
scbeiben gcrade geschliffen sind, werden die Stifte auf einen sehief 
stehenden an del' Maschine angebrachten Tisch abgelegt. Die abgebildete 
Maschine schlcift etwa 3000-4000 StUck in del' Stunde bei einem 
Kraftvcrbrauch von ctwa 11/2 PS. 

Von hier gelangen die Stiftc in die Sp i tzmasc h ine (Abb . 263) 
ZUlU Anspitzen. Die Maschine flihrt den zu spitzenden Stift aus dem 

1 Zwci Ricmcnspanner haltcn die Riemcn straff. 
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Kasten mittcls cines durch Exzcnter bewegten Schiebers Uliter einen 
endlosen Riemen zur SchleifmasclUnc. Del' Ricmen ist so gespannt. 
daB die Kohlen wedel' schief laufcn noch heim Anspitzen zuriickweichen 
kOllllcn. Durch den Riemen werden die Stifte uber cine schiele Ebcne 
gerollt. welche schrag gegen die Schleifscheibe gcstellt ist, so daB die 
Enden del' Stifte immer mehr gcgen die un tel' Ihnen sieh drehende Schleif­
scheibe geprcBt werden l, Nach dem Verlassen del' Schlcifscheibe gelangen 

Abb. W3 Sl'it~",a S(hlne fUr KGh l e llsUlt~ . 

die gespitztcn Stifte auf cine Abrollplatte. Die l\Iaschine leistet etwa 
2500-3000 Stiick in def Stundc mit cinem K raftverhrauch von etwa 
af. PS. Die Sch leifscheibe macht etwa 1350 Umdrehungen in der Minute. 
Diese Spitzrnaschine wird in zWl2'i AusfUhrungen fur 6-20 mm dicke 
Stute von 135-420 mill oder 280-750 mm Lange geliefert. Oft werden 
die Kohlenstifte nach dem Anspitzen noch poliert. 

Beim Geb raue h wird eine aus reinem R u B hergestellte Koh le an 
dem Ende. wo def Lichtbogen aufsitzt. tiefschwarz und hinterliiBt. wenn 
man mit dem Finger daruber streicht. cin fe ines schwarzes Puh'er. 

1 An die Stelle der Schleifscheibe kann auch eine Spitztrommei treten. 
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K ohlen aus Petrolkoks und Retor tenkohle seh(m dagegen je nach dem 
Zusatz VOIl RuB schwarz bis silbergrau aus und fiiWen sich rauh an; 
die schwer verbrennlichen Retol'tenkohlenteilchen zeigen sich als silber­
glanzende schieferige Splitter und liegen auf del' untel'en Kohle nach 
dem Ausbrennen des vel'kokten Bindemittels teilweise frei. 

Bei We ch sel s trom nimmt man meist beide Kohlen ziemlich gleich 
dick ; sic brennen beide flach ab, runden sich aber bei hoherer Spannung. 
Bei Gleichstrom brennt die positive Kohlc etwa doppelt so rasch ab 
wie die negative Kohle ; man wahlt desha!b hier die positive Kohle 
dicker odeI' auch Hinger . Die positive Kohle hohlt sich zu einem Krater 
aus, die negative spitzt sieh zu. Bei normaler Spannung soli del' Abstand 
zwischen del' Spitze und del' iiuGeren Begrenzung del' Kraterebene 
3/._1 mm groB sein. ",Veil von dem positivcn Krater die H auptmenge 
des Lichtes ausstrahlt. so sorgt man durch die richtige Bemessung und 
Stellung der Kohlen daW r, daB moglichst viel Licht dorthin gelangt, 
wohin das Licht hauptsachlich fallen soli. Bei der indirekten Beleuchtung 
von R iiumen stellt man deshalb die positive Kohle unt-er die negatil'e, 
damit das Licht hauptsiichlich gcgen die Decke gestrahlt wird, wiihrend 
man sonst meist die negative Koh le unter die positive setzt. Falls das 
Licht waagerecht geworfen werden soU, z. B. in einer Projektionslampe, 
so wird die positive Kohle waagerecht und die negative in einem passen­
den Winkel zu ihr angeordnet. 

Es ist notwendig, dall die Liehtkohlen immer mit del' richtigen 
Spannung brennen. Wenn die Spannung zu niedrig ist , wiichst von der 
unteren Kohle ein " Pilz" in den Krater hinein; bei dem Zll kurzen 
Lichtbogen vcrbrcnncn niimlieh die iibergehcnden Kohleteilchen un­
vollstiindig und setzcn sich als Graphit traubenformig auf der Spitze 
del' negativen Kohle fest ; schlieBlich faUt del' Graphitbrocken herab. 
Je weniger RuB eine Kohle enthiilt, um so langsamcr brennt sie ab, 
abel' um so groBere Reste von unverbrannterKohle liiBt sie fallen. Je 
dunner die Kohlen, urn so groBcr die Lichtausbeute, aber Bueh urn so 
kleinel' die Bl'enndauer. Flir jede einzelne Verwendung wahlt man auf 
Grund del' Erfahrung die giinstigsten Abmessungen. Abb. 264 zeigt 
bei a die untere K ohle mit dem Pilz. bei b asehenreiehe mit Schlacken ­
tropfen bedcekte Kohlen, bei e den rcgelrechten Abbrand guter Licht­
kohlen unter Gleichstrom von normaler Spannung. 

Uochtkohlcll. Bei den Reinkohlen wandert del' Lichtbogen gern auf 
den Endfliichen der Kohlen. U rn den unruhigen Lichtbogen an einer 
Stelle festzuhalten, verwendet man "Doch tk ohl en", hohle Rein­
kohlenstifte. in welche ilBCh dem Brennen ein Teig aus feingemahlener 
Stiftmasse und dicker WBssel'gla.s losung eingepreBt ist. Dem Lichtbogen 
bietet die vel'dampfendeDochtmasse einen Weg geringsten Widerstandes. 
Als Mischung wird empfohlen: 84 kg sehr fein gemahleller Kohlenbrucb. 
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Hi kg Kaliwasscrglas von der Dichte 1.26 (30 0 Be). Bobm empfiehlt 
als Dochtmasse 52,5 kg feinsoos Kohlenpulver (am besten Bruch von 

• , 
.~blJ.2!1t. 

Homogcllkohlcn) und 41.25 kg Kali· 
wasscrglas von 27 0 Be (Dichte 1,23) 
das mit Atzkali versetzt ist. 

Zum Bereiten der Dochtmasse went 
ein Ova l . Kollergan g (Abb. 265). 
desscn Laufer a valen Querschnitt be­
sitzCIl . Bei dem abgebildet ell Koller­
gang von Pemsel haben die Laufer 
einen Durchmesscr von 350 nun. cine 
Dicke von 150 mm und wiegen jeder 
etwa 120 kg; sic machen GO Umdre· 
hungen in del' Minute. 

Abb.266 zeigt cine hydraulische 
Dochtpresse in Aufsicht und Seiten. 
ansicht. Das Druckwasser tritt in den 
'Vasserzylinder w durch das Rohr r 
cin , schiebt den Kolben k in den mit 

Dochtmasse gefiillten Zylinder b und prcBt durch d ie Mundstiicke m 
mit hohlcm Dom d die Dochtmassc in die Kohlenrohre cin. Mit dem 

Abb.265. Onl·KollcrWlng ZUni Berelten der n""lotn,all!le. 

Hebel h wird der Aus­
tritt del' Dochtmasse 
in die lUundstiicke ge­
regelt. Der IHassezy­
linder b jst gcgen den 
Wasserzylinder durch 
die beiden Stahlsiiulcn 
c versteift. 'Venn er 
wieder mit Docht­
masse gefiillt werden 
soil, so stcucrt man 
zunachst durch das 
Ventil v das Druck­
wasser urn , so daB es 
durch s vor den Kol­
ben t l'itt und ihn zu 
riickdrangt. Nachdem 
man nun den Vor­

stecker e aus dem gelochten Lappen l herausgezogen hat, drcht man 
den :Massezylinder um die Achse a \lnd fiillt jctztdcn Teig cin. Ahb.267 
zeigt die Dochtpresse bei dcr Arbeit. Die Steuerung wird mit dem FuB 
betatigt . Nachdcm ein Stift gedochtet ist, wird, indem del' FuB vom 
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Tritt genommen wird, der Druck auf die .Masse unterbrochen; nacbdem 
ein neuer Stift angesetzt ist, wird del' Ful3tritt wiedcr bclastet und da­
durch del' Druck eingeschaltet. Del' Pl'elldruek betl'iigt etwa 35 A. Die 
Pl'esse wird in zwei GroBen ausgefuhrt lind zwar mit \Vassel'zylinder 
von 150 odeI' 200 mm Durchmesser. 

Nach dem Dochten muB langsam gctrocknet und die Temperatur 
sehr allmiihlich bis 150 0 gesteigert werden, damit nieht Hohll'iiume cnt­
stehen, welche das Bogenlieht unt'uhig machcn wiirden; bei zu rasehem 
Trocknen konnte del' entweichende \OVasserdampf sogar die Dochtmasse 
herausdl'iingen. Del' Gehalt del' Dochtmasse an 'Vasserglas beeinflllBt 
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Abb.200. li)·d rnull ...:hc D<lt:htr>r~e. 

die Lange des Lichtbogens. Fiir das iiblichc Verhiiltnis zwischen Bogen­
licht und Spannung werden die sogenannten Normalkohlen geliefert. 
'Veil aber manchmal K ohlen erwiinscht sind, welche die giinstigc Bogen. 
Hinge bei hoherer oder bei tiefercr Spannung liefern, so werdcn hiel'fiir 
Hochspannungs- und Niedcrspannungskohlen hergestellt. Fill' Gleich· 
strom nimmt man nur als positive K ohle cine Dochtkohle, als negative 
abel' cine H omogenkohle, weil da·nn das Licht ruhig ist; bd Weehsel­
strom vcrwcndet man zwei Dochtkohlen. 

Effcklkohicli. Wahrcnd an sieh der Lichtbogen selbeI' nur sehwaeh 
Jeuchtet, kann man, \Vie schon Cassclmanl11 1843 fest-stellte, cinen 

1 W. Th. Casselmann hat in Marburg als Schuler Bunsens 18-13 mit eiller 
Disserta tion uber die galvllnische Kohlezinkkctte promoviert. Aua seiner Disser­
tation ist ein Teil "Ober einige im Kreise der Kohlczinkkcttc beobachtctc Licht­
crschcinungcn" in Poggendorffs Annalen Bd.63 S.576 (184-1) eI"llchicncn. Er 
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stat'k leuchtenden Flammenbogen gewinnen, indem man Ieicht ver· 
dampfende Salze hineinbrmgt. Auch Carre versuchte 1875, ebenso 
wie Gaudoin, allerlei SaIze; abel' das Licht war zu unruhig und seine 
Farhe miBfiel. Um die Jahrhundel'twende gelang es Bremer, mit 
seinem " Bremedicht " cine gewa ltige Lichtfiille zu erzeugcn1 • Seill 
Leuchtmittel war hauptsachlich :Flul3spat, welcher dus Licht gelb farbte. 

Abb.267. Dochtprcss.. . 

Abel" es war unruhig und sehr empfindlich gegen Luftstromungen. 

beschreibt ?unachst das Aus.schcn des Liehtbogcns, den cr mit Hilfe einer Batterie 
von Bunsenelementen zwischen Kohlenspitzen bis einer Lange von 5 mm c.-reugt, 
vcrgleicht dann die Lichtstarke des Bogens mi t eiller Stcarinker1.e lind tcilt mit, 
daB er scine Lcuchtkraft vcrvielfachell kalUl, illdem er die Kohlen mit einer Ltisung 
von Strontium. oder Kupfemitrat, Chlol"7.ink, Kochsalz, Xhkali, Jl.ofSaure, Borax 
u,ler Natriumsulfat trii.nkt. Z. B. erhiclt er mit Borax uud Schwefelsaure bei 
glcieher Stromstarke etwa neunmal sovicl Licht wie mit roher Kohle. Aueh die 
magnetischcn Eigenschaften des Lichtbogens hat cr naher untersueht. 

1 Die erste Bremerlampe brannte 1900 am Eiffclturm; ihrc in spitzem Winkel 
zueinander ~tehcnden Kohlen wlltfen cine gewill tige LichtfiiHc berab bei einem 
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Diesen Mangel beseit.igten Siemens & Halske d urch einen "Sparer" aus 
feuedestem Stoff, welcher die ohere Kohle vollig, n.ul3erdem die H aUte 
des Lichthogens umgab; der Sparer hiett die Zugluft zuriicl .. , d l'angte 
die Ritze zusammen, erhohte dadurch die Lichtausbeutc und "Ct·· 

Hingerte die Brenndauer, indem er den Zutritt des Luftsauerstoffes 
erschwerte . Dieses Bremerlicht ist der UrspnHlg del' "Effektkohlen". 
Wiihrend das F luorkalziurn im Docht gelbes Licht giht, wurde durch 
Stl'Ontiumfluorid \'OOOs Licht e.<!:eugt, welches hir Fleischerla.den er· 
wiinscht war, aber heute nicht mehr "erlangt wird. Bariumfluorid gab 
ein kaltweilles Licbt von zu geringer Leuchtkrait. Vorzugsweise werden 
flir weiBes Licht die }'luoride der Ceriterden "erwendet. Spater haben 
Gebr. Siemens die Marken "Edelweill" und "Schneeweill" hern\ls· 
gebra<lht. 

Bei den Effektkohlcn werden die beiden Kohlen entweder senkrecht 
libereinander odeI' nebeneinander in einer Lange bis zu 7QOmm verwendet. 

Zwischen Effektkohlen brennt der Bogen ziemlich unruhig; man 
beruhigt ihn durch einen Blasmagneten odeI' dUl'ch den erwii hnten 
Sparer. Bei den EHektkohlen mull die normale Spannung sehr genau 
innegehalten werden; auch dann sind die NiederscWage und Riickst.ande 
natmgemall wegen des Salzgehaltes holier als bei Reinkohlen unO. Docht· 
kohlen . 

iUetalladerll. Bei Stiften "on groBer Liinge wird del' ell"ktrische 
Widcrstand des Stabes ziemlich groll, welln man dell Strom, wic iiblich. 
am Eude z\lfiilu·t. Einen Ausweg hat man. indem man durch Gleit· 
kOlltakte den Strom kurz hinter dem Lichtbogen eintreten liillt. Ein 
anderer Ausweg, die Kohle gah'anisch mit Kupfer zu umkleiden, brnchte 
den Nacht-eil, daB sich an den Kohlenspitzen Perlen bilden. die gllihend 
herabfallen und die Glasglocke zersprengen oder nach dem Erstarren die 
Bcwcgung del' Kohlen hindern konnen. Man hat desbalb Drabte in einen 
Kanal neben dem Docht in die Kohle eingefiihrt; es haben sich nur Messing 
und Zink bewahl't. Del' etwa 1/:_3/( mm dicke DraM wird hindurch· 
gezogen. dann angefal3t. am anderen Ende gewellt und nun r ichtig 
eingezogen; dann driickt er fedcrnd gegen die Wnndung und hat guten 
Kontakt. Das hinten hervorstehende Ende wird finch gewalzt. umge· 
bogen und in den Kohlenhalter mit eingeklemmt . 1I1an kann zur Ver· 
besserung dcs Stl'Omiibel'ganges dieses hintere Endc des Kohlenstiftes 
verkupfern. Bei den Effektkohlen soli der eillgelegtc Draht seitlich "om 

Stromverbrauch von nur 0,1 Watt je HK. Abel' dieS<! "Snlzstangcn" gaben zuviel 
Schlacken und weiBen Rauch. Rillen und Kanren der Kohlcn sollten dic Schlacken 
festhalten. Die schrage Stellung der Kohlen wird bei den Effektkohlcn durch den 
wegen der gut leirendcn Salzdampfe viellii.ngercn JJogen crmoglicht. 1m Gegensab; 
zu den }'Iuoriden "erHingern die Oxyde den Bogen nicht und lCllchtcn in ihm nul' 
wenig. 



272 J.ichtbogen.Kohll>n, 

Lichtbogen stehen, damit er ihn nieht sUirt, Dic Fabrikmarke wird 
auf der entgegengesetzten Scite eingepreBt. 

.... bh. 2f~<l.. 
Liehtl~'''"' Bogctllaml,e. 

Daucrbrantllnlll)lcn. Gegen Ende dcs vorigcn Jahr­
hunderts kamen aus England und Amerika Dauerbrand­
lampcn zu ung, bei welchen del' Liehtbogen in cine 
dicht schlieBende GlaI!glocke eingespcnt ist, Sie geben 
verhal t nismiiBig weniger Licht, abel' cine sehr lange 
Bren ndauer . Bei' Gleichstrom werden in del' Dauel" brand­
lampe homogene Rcinkohlcn, bel Wcchsclsh om Docht­
kohlcH verwendet. Gebr. Siemens gelang es, auch eine 
Effektkohle herzustellen. wclcllC untel' LuIta.bschlul3 
brallntc, ohne daB die Glocke stark beschlug; diese 
E ·K ohle gab leider ein unvortellhaftcs blii.uliches Licht. 
l~ortschritte wurden erst du rch Vcrwendung von 
Biindclkoblen, dann durch die homogencn Effcktkohlen 
We De weiJ1 und We Dc gelb eJ'zielt. Wegcn des .... erhalt· 
nismaBig grolien D urchmessers und des guten Luft-ab· 
schlllsses werden bis 200 Bl'cnnstunden erreicht. Del' 
Bogen bl'cnnt ruhig und der Besehlng ist gering, Solche 
nul' etwa 0,2 lVatt jc Hcfncrkerzc vel'bmuchende 
Dauerbra.ndlampcn sind fii l" StraBenbeleuchtung beson­
del'S geeignct. 

Ais Beispiel cineI' Lampe mit eingesch lossenem Liehtbogcn zeigc 

.... hh.2(,9. ltlchtig bre''''etlder 
Llchtbolle". 

'\bh.200~. ~'~I!(:h brCHnettder 
Llch t bogen. 

ieh erstens in Abb. 268 eine Kandcm-Lichtpaus-Bogenlampe. Der lange 
Lichtbogen brennt zwischen Reinkohlen mit 160 Volt Spannung in einer 
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Glasglocke und sendet ein an chemisch wirksamen Strahlen reiches 
blauviolettes Licht aus. Die Kohlenstilte mussen genau iibel'cinander 
st-ehen. die Glocke sauber und durch die Teller oben und 

III 
III 

unten gut abgedichtet scin ; sonst flackert der Lichtbogen 
und wirkt schlecht. Abb.269 zeigt den richtig brennen­
den Bogen. Abb. 269 a das falsche Brennen. Abb.270 bei 
a die richtig brennenden. hei b die falsch brennenden 
Kolden. Die obere Kohle hat 450 mm Lange. die untere 
110 mm; fur Gleichstrom wird :Marke E homogen. Hil' 
Wechselstfom E Hochspanmmg verwendet. Die Brenn· 
dauer betriigt bei Glcichstrom von 10 A fiir 13 mm Dicke 
del' Kohlen 25 Stunden; der Rest del' obercn Kohle gibt " . zerschnittcn zwei untere Kohlen. l\lit ubereinanderstehenden •• lchtig laJgch 

'em,. Ko"l~n. 
Effektkohlen brennt die gcschlossene Dia.Carbone.Bogen. Abb.270. 

lampe (A bb. 271) nahezu unter Lu ftabschluB 120 Stunden. Sie dient 
besondcrs zur Beleuchtung von breiten verkehrsreichen StraBen und 
groBen Platzen und verbraucht nul' 0.2-0,3 'Vatt je HK. Sie wi t"d 
fUr Stromstiirken von 12-30 A bei 
40 Volt gebaut; die hemisphiirische Licht· 
st.arke betragt 1750-4200 HK. Die 
Kohlenst.ifte sind 250-345mm langund 
18-23mm dick . 

. iUantclkohlen. Das immer steigendc 
Verlangen naeh besonders hellen Licht­
quellen, welches durch die Kino­
industrie hervofgcrufen wurde, ist 
durch die von .Blondel erfundene 
Mantelkohle edullt, cin dunnwandiges 
Kohlenrohr mit groBem Effcktdocht. 
Weil diese Blondelkohlcn mit l\Ietall. 
adcl' Diimpfe entwickeln, so muO die 
Lampe eine Vorrichtung erhalten, welche 
den R-auch abfiihrt. Zunachst konntc 
es zweckmiiBiger erschcinen, die Stiftc 
aus einer glcichmaOig mit Leuchtsalzen 
gemischtcn :Masse zu spritzcn. Aber diese 
hochmineralisiertcn Kohlenstabe gebcn 

AbIJ.271. Dla·Ca.bont>­
Bogenlsmll" (30 .\mp.). 

an sich bei mehl' ala 10% Leuchtsalz wegen del' starken Schlacken· 
bildung ein sehr unruhiges Licht, das manchmal ganz aussetzt. Einc 
gewisse Abhilfe erzielt man dadurch, daB mall die ii.uBere Schicht der 
K ohlen starker preBt; dann bren nt diesel' Mant-el langsamer ab und 
verhindert, daB unverbrannte Kohlenteilchen herabfallen . Bei den 
l\"lantelkohlen nach Blondel sollen del' inncre Hnd del' iiullere Durch· 

"-mdt. Kiin9t!lehe KohleR. 18 
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messer des Mantels im Vel'hii.ltnis 7: 10 stehen . Fur Scheinwerlel'kohlen 
hat man meh rere konzentrische Reinkohlenrohre verwendet, die zwi­

• • Abb.272. Quersclmltte Alterer Lichtkohlen 
"On Siemens. 

schen sich die Leuchtmischung 
einschliellenj als negative Kohle 
vel'wendet man Homogenkohle von 
einem viel kleineren Durchmessel·. 
Die Schlackenbildung wird durch 
FluBmittel herabgesetl'.t., z. B. 
durch Borate del' alkalischen 
Erden odeI' des Aluminiums odeI' 
del' Ceriterden. Sehr niitzlich ist 
eine kleine Menge Bariumborat. 
Strontiumborat fiirbt das Licbt 
rotlich. 

Hochlejstungskohlcn. Fur die 
Kino-Bildwerfer wurde 1921 die 

Spiegelbogenlampe cingefiihrt, deren Lichtfiille abel' neuerdings fur die 
farbigcn Filme nicht mehr ausreicht, wenn man Reinkohlen ver­

• • t J 

J 

• 

• , 

• JU 
If IJ 

Abb.273. Quel'$Chnltte neuerer Llchtkohlen 
"on Siem.n •• 

wendet. In Amerika benutzt man 
bereits seit liingel'Cl" Zeit Hoeh­
leistungslampen mit rotierender posi­
tiver Koh le flir 100-200 Aj am 
meisten vCl'breitet sind abel' dort 
Lampen fu r 70 A mit Koh len von 
'lIs mm DUl·chmesser . Die von del' 
Einhcit der Leuchtflache ausge­
strahl te Lich tmenge, die Leucbtdichtc, 
wird nun durch einen von H . Beck 
gefundencn Vorgang. den sogcnann­
ten Beckeffekt. gewaltig erhobtj 
Gehlhoff hat ihn fUr Scheinwerfcl" 
verwertet. Zu seiner Erreichung 
werden Effckt kohlen stark mit Strom 
uberlastet; hierdurch brennt del' 
Doeht del' positiven Kohle tief aus 
und die entstandenc Hohlung wird 
von Salzdiimpfen ausgefullt, deren 
Leuchtdichte je nach del' Stromdichte 

2---3 mal groBer als bei Reinkohlc ist. Wiihrend bei den Reinkohlen 
die Leuchtdichte unabhiingig von del' Stromstal'ke bei allen handels­
ublichcn Kohlen fast gleich und auf del' Kraterfliiche ziemlich glcich ­
maBig ist und bei genugendel' Bclastung nach dem Rande nul' wenig 
abfiiUt, steigt die Leuchtdichte bei den Hoehleistungskohlcn mit del' 
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St.romdichte rasch an und jst in der Mit.te des Kraters erheblich groBer 
als am Rande, del' natiirlich die Leuchtdichte der Reinkohle aufweist. 
Versuehe von Patzeltl zeigten fur Reinkohlen von 14 rom Durch-

Ckid/strom 

D c l 

A1.o1.o.21~ . " Ohlen /ilr KlnOl (Sie, neUl). 

messer bei 26 A und 45 Volt eine Leuchtdichte von 140 HK/mm2. 
Beim ErhOhen del' Stromstarke zischte der Bogen; die Helligkeit nahm 
zwar zu, weil del' Krater sich verbreiterte. abel' die Leuchtdichte wurde 
nieht wesentlich groBer. 
1m Gegensatz hierzu lie_ 
ferte die Hoeh leistungs­
kohle von 11 mm Dmch­
messer bei 75 A und 
45 Volt 357 HK/mm2. ohne 
dall die Kraterflache groller 
war . In der Lampe mit 
rotierender Kahle konnen 
dunne Hochleistungskoh­
len verhaltnismaBig hoher 
belastet werden bis zu 
einem Hochstwert, bei wel-
chern das Zischen einsetzt. 

A 1.01.0. 275. Kandem-ProJ ektiGus-Bogeola11lj>e. 

Rei den Versuchen wurden drei Stellungen der waagerechten Kohlen 
ausgeprobt; bei der Mittelstellung zielt die Aehse der negativen Kohle 
auf die Mit.te der positiven Kohle. bei del' Hochstellung auf illre Ober­
kante und bei der TiefsteUung auf die Untcrkante . Bei der Tiefstellung 
ist die Leistung viel kleiner; die amerikanischen Kohlen brenncn abel' 
nur in dieser Stellung gut. Am gunstigsten ist fur die Praxis eine 

I Die Kinoteehnik Bd. 13 S.339 (1931). 
18' 
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Ncig\mg der negativen Kohle urn 25" gegen die Achse def positiven 
Kohle. Bei steBer SteHung oder gar achsialer Anordnung ist def Licht­
bogen empfindlicher; im ietzten Fall legt man zweckmaBig die Achse 
def llegativen Kohle hoher als die def positiven Kohle. Die Form des 
Bogens und die Richtung def Flamme wird wesentlich durch Blasmagnetc, 
auJ3erdem durch die Metallmassen def Brcnnerkopfe oder Fuhrungs­
platten beeinfluBt. I n einem Faile wurde dadurch, daB man die Zahl 
del' ·Windungen auf clem Beruhigungsmagneten urn die Hiilite vermin­
dert, cine erhohte Leuchtdichte von 394 HK/mm2 bei ruhigem Bet-rieb 
erzielt. Der gewaltigen Helligkeit steht allerdings ein hoher Abbrand 
del' H ocbleistungskohle gegeniiber. Bei SpiegeUampen . welche keine 
langen Kohlen gestatten , miissen sie deshalb sehr haufig ausgewechselt 
werden. Kondensorlampen, welche normal mit 510 mm langer positiver 
und 230 mm langer vcrkupferter negativer Kohle bett'ieben werden. 
brennen etwa 1 Stunde. 

Abb. 272 zeigt Qucrschnitte von alteren, Abb. 273 von ncueren 
Lichtkohlenstiften der Siemens·Planiawerke. Die groBe stcrnformige 
Kohle war fiir Blinkfener anf Leuchttiirmen bestimmt und besaB bis 
70 mm Durehmesser. In Abb . 273 ist 2 eine Homogenkohle Marke A; 
1. 3 und 10 sind Dochtkohlen und zwar 1 eine positive SA-Kohle mit 
weichem Docht, ,'1 eine negative SA-Kohle mit hartem verkupfertem 
Docht fiir Projektion, 7 ist eine Biindelkohle. die alteste :Form der Effekt· 
kohle fur Dauerbrand; 8 ist eine homogene Effektkohle fUr Dauerbrand. 
in deren Masse die Leuchtsalze gleichmaBig verteilt sind. 4 und 5 sind 
Effektkohlen bis 700 mm Lange mit Zinkdraht neben dem Docht. 
6 ist eine Mantelkohle nach Blondel mit groGem Effektdocht. 12 und 
1,'1 sind fiir besonders hohe Stromdichte bestimmt, 12 Bio-Docht als 
positive obere Kohle, 13 Bio-Docht verkupfert als negative untere Kohle . 
9 schlielllich ist eine positive Effektkohle fiil' den Beckeffekt. 

Fiir Kinolampen, deren Kohlen im Winkel zueinander stehen (obere 
Kohle meist waagerecht, untere senkrecht oder sclll'iig), wird bei Gleich· 
strom ofters auch "SA positiv" fiil' beide Pole verwendet. l?iir Wechsel· 
strom wird als obere Kohle ,.SA Prom" und als unterer Effekt ,,301 
schneeweiB" verwendet. Die P rofilkohle wird so eingespannt, daB sich 
die abgeflachte Seite oben befindet; dadurch wird el'reicht. daB die 
Achse des Lichtkegels waagerecht liegt, wiihrend bei runder Kohle eine 
Nase entstehen \lIld das Licht wm Teil abwarts werlen wUrde. Fur 
Filmaufnahmen mit panchromatischem }'ilm eignen sich Kohlen, die 
"cxtragelbes" Licht geben, damit die Aufnahme im Farbenton richtig 
wird. Abb . 274 :reigt allerlei Kolden fUr Kinoprojektion. 

Fiir Scheinwerfer werden im allgemeinen Reinkohlcn verwendet 
lind zwar bei 50-100 A Marke SS, welche im wesentlichen den SA· 
Kohlen gleichen, lind fiir 100-200 A Ka.Kohlen, deren positive Kohle 
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einen harten Docht besitzt und deren nogath'e Kohle allilen verkupfert 
ist; flir 180-200 A ist die positive Kohle 38 mm, die negative 16 mm 
dick. 

Als Beispiel flir eine Lampe mit reehtwinklig stehenden Kohlen 
diene Abb.275 (Kandem-Projektions-Bogenlampe). Die obere Kohle 
liegt waagereeht in der optischen Aehse; ihr lellchtender Krater wird 
dllrch die untere Kohle nicht verdeckt. Diese Anordnllng eriallbt, die 
Liehtquelle dem K ondensor der Lampe sohr Zll nahern. Unter stllmpfem 

iH-----+--, 

_-\bb.2'0. KlItlsUiehtbmpe " l'hotolll '"ell" . 

Winkel sind die Kohlen in der Kunstlichtlampe "P hotolumen" flir 
Ateliera.ufnahmen (Abb. 27G) angeordnet. DUI"ch Venvendung von 
zwei Bogenlampen, welche durch eine Mattscheibe und cillen beweglichell 
Schirm abgeblendet sind , wird eine weiche Belellehtung erzielt, welche 
das zerst reute l'ageslicht crsetzt. Der Bogen brennt offen mit hoher 
Spannung und gibt mit scinen Effektkohlen ein angenehm weilles Licht. 
Ahb.2 77 zcigt eine Kino-Spiegelbogenlampe del' AEG, welehe mit 
Planiakohlen ausgcriistet ist und zwar flir Gleichstrom mit loIarke 
Kinoscheinwerfer, positive Kohle mit Docht , negative Kohle mit ver­
kupfertem Docht, flil' Wechsclstrom lofarke Polar. Abb.278 zeigt 
sch liel3lich einen groBen mit 300 A brennenden Scheinwerfer von 1 m 
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Durchmesser fur Filmaufnahmen ("Aufheller"j, dessen Kohlen stumpf. 
winklig zueinander stchen. Ein starkes mngnetisches Geblii.ge beruhigt 
den Bogen. 

PrlifulIg dCT Bogcnlichtkollicn. AuBer del· Bcstimmung des Aschen· 
gehaltes und der chemischen Analyse ist hei den Lichtkohlen vor allem 
ihr Vcrhalten in der Lampe selbst wichtig. Teichm uller1lieB zu diesem 
Zwecke hei einer geeigneten Lampe die Bewegungen des Radcrwcl"kes 
sich aufzeichnen, welches den Nachschub der Kohlen besorgte . Diese 
Rcgclungen crfolgen bei einer fehlerfreien Lampe mit tadellosen Kohlen 
stets nach gleicher Zeit im gleichen AusmaB. indem der wachsende 
clektrische Widel"swnd des Bogens auf das Uhrwerk einwirkt. St{)· 
rungen treten z. B. ein, wenn der Bogen vom Docht auf den ]\fantel 

Abb.2T;. Killo-SplegellJogenlam!.e. 

springt; dann wird del" Bogen zu lang, die Regelung geschieht gewalt­
sam, so daB die Kohlcn einander zu nahe kommen; nun reiBt das Regler­
werk 'sic rasch wieder zu weit auseinander usw. Aus den Kurvenbildern, 
dic von ycrschiedenen Kohlen in derselben Lampe gegeben werden. 
kann man auf ihre Glite schlieBen . Bei dauernd ruhigem Bogen bleibt 
das Auf- und Abschweben der oberen Kohle in maBigen Grenzen; die 
Regelung erfolgt in gleichen ziemlich kurzen Zeitcn; die Nachschube 
sind klein und ungefiihr gleich. E in solches Schaubild mit sehr regel. 
mal3igen kleinen Stufen deutet auf gute Kohlen, unregclmaBige, grollcre 
Ausweichnngen dagegen auf ungceignete Kohlen. 

llogenliehtkollien fUr Hcilzweckc. Seitdem F insen die Bestrahlung 
mit Licht, das an cheillisch wirksalllcn Strahlen reich ist, in die Heil· 
knnde eingcfuhrt hat, werden seit mehr als 30 Jahren besondel'e Laillpen 
und Kohlen Hit' H ei ll ich t hergestcllt. Fur die Finsenlampe mit offenem 

I J ourn. f. Gasbeleuchtung Bd. 51 S. 1210 (HIO~). 
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Lichtbogen werden Reinkohlen Marke A Docht verwendet, fur Siemens­
Aureollampen mit eingeschlossenem Liehtbogen von 160 Volt Spa-nnung 
Reinkohlcn l\farke E und zwar bei Gleiehstrom Homogenkohlen, bei 
\Ve<:hselstrom Doehtkohlen. Den Wiinschen anderer Ante entsprechend 
werden Dochtkohlcn mit allerlei i\Ietallsalzen geliefert. die in Lampen 
ohne Schutzgla-s brcnnen und Licht von mannigfacher spekt raler Zu­
sammensetzung liefern bis Zll einer Wellenlange von 200 berab. Dem 
Sonnenlichtam iihnlichsten 
ist l\Iarke 301 Schneeweill. 
starke Warmestrahlung 
gibt 301 Rot. Den graB· 
ten Anteil an ultraviolet­
tem Licht besitzen die Sie­
mens-Heillichtkohlen der 
Marken Eisen-W-B·Licht. 
Eisen-N _A_Licht und E isen­
B-Licht. Aullerdem werden 
Nickel-•. Magnesium-. Wolf­
ramo. 'l'itan-. Thorium-. 
Kupfer-. Aluminium- und 
Zinklichtkohlen geliefert. 
Die Hauptsortcn steigen 
im Durdnnesser von 
5--30 mm in Stufen von 
1 mm. Zur Unterscheidung 
sind die verschiedenen 
Marken am AbstoBendc 
vcrsehiedenfarbig angestl·i­
chen. z. B. Nickellicht hell­
grun. Eiscn-B-Lieht Kreuz 
blaugriin1 . 

Ab1.>.27$. Scheinwerler . 

Abb. 279 zeigt als Beispiel die Kandem-Bogenlieht-Sonnc von Korting 
und 1\Iathiesen AG .• Lcipzig-Leutzsch. Der lange Lichtbogen ist in cine 
1\Ietallglocke eingesehlossen. aus welcher cr durch cine langliche Offnuog 
seine Strahlen in der gewiinschten Richtung entsendet. Abb. 280 gibt 
cinen Sehnitt durch die mit Gleiehstrom brennende Sonne. Abb_ 281 
giht das glciche fu r Wechselstrom. beidcmal bei G A und 100 Volt zwi­
schen Wolfram-Dochtkohlen. Diese klcinere Lampe client besonders 
ftir ortliche Betrahlung; die grollerc mit We<:hscistrom von 18 A uod 
Eisen-Dochtkohlen arbeitende Lampe ist besonders zur Allgemein-

1 In Amerika werden viclfach LiI.liltkohlen aua Magnetit (Eisenoxyduioxyd) 
zur Strll.Bcnbclcuchtung verwendet_ 
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bestrah lung bestimmt. Abb. 282 zeigt die spektrale Zusammensetzung 
des Lichtes lind zwar fUr Wechselstrom zwischen Eisenkohlen (2) und 
zwischen Wolframkohlen (3), feruer fur Gleichstrom zwischen E isen-

Ahb.2'9. n n· nli 

kohlen (4) lind Wolframkohlen (5). Zum Verglcich ist obcn und unron 
das Spektmlli der Quecksilber-Quarzlampe mit abgebildet (1 und 6). 
Die Brennzcit de l" Kohlen betriigt etwa 8 Stunden1 . 

Abb.~''''). Un~.""I",1!1 dnrt"h dl~ l~tullC"lll· 
M,"'e ((Jlcl\"h!!l"(lIn). 

\hh. :!.'l. l .l"~"""I,,,ltt ,lur.1l die (krllenlkht­
:'o)t,ue (Weo.-h'l'"I'!r<)tII). 

SehweiBko hleu2• Bei dem elcktrischen Schweillcn nach Benardos 

I Der Kohlendurchmesser hetriigt fiir die gr6Bere Lampe 13 mm, fiir die kleincre 
Lampe 7 mm (bei Gleichstrom fiir die positive Kohle 9 mm). 

~ Nli.hcre$ findet man im " Prakti!;Chen Handbuch der gesamten SehweiB· 
technik" von Sehimpke und Horn, Bd . 2 Elektrisehe Schweillteehnik. Berlin: 
Julius Springer 1926. 
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dient der zwischen einem Kohlenstab und clem WerkstUck crzeugte 
Lichtbogen daw, an der zu schweiBenden Stelle das J\Ietali fast augen-
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Ahh.282. Spektrogram",c "on lIelllicht.-Xohlen. 

blicklich zu schmelzen. Abb. 283 zeigt die Eigenart des so gebildeten 
Lichtbogens; im mittleren Teil des Bogens sicht man den hcllcren Kem , 
in welchem die von der Kathode ausgestoBenen Elektronen den Strom­
weg hilden. Wegen der 
grol3en Beanspruchung 
der SchweiBstabc wird 
als Rohstoff fiir sie mog­
lichst Retortenkohlc ver­
wcndct. Die homogencn 
SchweiBstabe werden in 
StiirkeJl von 0-30 mm 
und Liingen bis 800 mm 
geliefert ; del" Handlieh­
kcit halber nimmt man 
gem kiinere Kohlen. Der 
Lichtbogen benoti~t trotz 
seiner Lange bis 35 mm 
nur eine SpanTl ung von 
15-70 Volt; die Strom­
starke betriigt 40-1000A. 
Die Koltlcn brennen sehr 
msch ab und spitzcn sich 
dabei kegclformig zu; die 
Brenndauer betragtmeist 
kaum 2 Stunden. Graphi- _",hh.283. Sch"eiij·Lichtbogen. 
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tierte Stiibe d\irfen wegen ihrer besseren Leitfiihigkeit hoher belastet 
werden; sie erhalten auf 'Vunsch, urn den Bogen festzuhalten , 

1<, 

'. 
L 

cinen kleinen Doebt. 
Grnphitierte Stabe cr· 
Iau ben ein seh l' schnelles 
undsauberes SchweiBen. 
:Rei dem weniger an­
gewendeten Verfahrcn 
\'on Zerener brennt 
der }~Iammenbogen 

zwischen zwei Kohlen. 
Abb.2d-I. Sc-h\<"eIB-Llchtboien ntlt Sla,,,,at"et. die im spitzen 'Vinkel 

zueinander stehen. und win! durch einen Elektrolllagneten nach unten 
nhgeblnsen (A bb. 284)1 . Abb.285 zeigt. in der Mit.le ein Bundel 

Abb.2S5. S<:hwelDkoblen. 

Schweillkohlen dCI' Ringsdorff­
Werke ohne und mit Docht. un· 
graphiticrt und graphitiert. lU 

beiden Seiten •• Schweillkohlcnplat­
ten" und zwar die zur Linken mit 
Nut tlnd Feder, die zur Rechten 
glatt. Diese SchweiBkohlenplatten 
dienen als feuerfester Stoff. urn 
die }~orm auszukleiden. ill welcher 
etwa gebrochene Teile durch fHis· 
siges Met/lll wieder verbunden 
werden. Diese Platten werden auBer 
fur das elektrische SchweiBen auch 
z. B. in der Weise verwcndet. dall 
man einen gebroehenen guBeiBer­
nen LokolUotivzylinder mit ihnen 

umbnut und dann aus einer Schmelzpfanne die llotige Menge fliissigen 
Eisens damuf giell1,2. 

Fiinfzehntes Kapi t.e l. 

Biirsten'. 
E ntwicklulig. Bei den altel'en Dynamomaschinen wUl"de der im Anker 

er7.eugte St.rom du rch .. Biirsten" abgenommen. wclehe aus Kupfer-

1 Bei dem besondeu viel vcrwendeten elcktrischen SchwciBI'erfahccn von 
Sllwionoff wird dcr Lichtbogcn z\\'ischen eincm l\letallstab und dem Werkstiick 
el'Ulugt. 

, Erwihnt seien noeh die Kohlenstirte fiir spektralanslylische Untersuchungen 
lind fiir Lotrohranalyec. 

* Recht niib;[ich war mit die Schrift I'on Dr .. lng. W. Heinrich " l)l\S 
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drahten oder KupferbHittern zusanunengesetzt waren. Hartgezogener 
D raht von etwa 1-11/2 mm Dicke wurde in passende Langen zec­
scbnitten, in mehreren Lagen aufeinander gescbichtet, an einem Ende 
zusammengci600t und in einer Form zu einer Platte zusammengepreBt. 
Diese flaeben BiirsOOn wurden in die Blechkasten der Biirstenhalter 
eingeschobell. Die Kupferdra h tbursten griffen aber die kupfernen 
Segmente des Kollektors, welcher die in den Ankerspulen erzeugten 
Wechselstrome gleichrichtet, stark an, so daB man die entstandenen 
Ricfen immer wieder durch Abdrehen des Kollcktors entfernen muBte. 
AuBerdem funkten sie stark. 

Dieses Funkcn wird durcb die Extrastrome versehuldet, welche in 
jeder Ankcrspule elltsOOhen , wenn sie beim Urn­
)all£ aus dcr oberen in die untere Haiftc cines 
Magnetfeldes kommt; dabei kehrt sich der Strom 
in ihr um, indem er durch Null hindurchgeht. 
Wie Abb. 286 schematiseh zeigt, sind die beidcn 
Enden jeder Spule S zu zwei benachbarten 
Segmenten 1 und 2 des Kommutators gefiihrt. 
1m Augenblick, wo die Biirste die aus Glimmer 
bestehende Isolierung zwischen den beiden Seg-
menten iibcrbriiekt, wird die Bpule kurz geschlos-
sen; der dadurch in ihr hervorgerufene Extra-
strom hat so hobe Spannung, daB er einen starkcn 
Funken gibt, wenn die Biirste das Segment 2 
vedaBtJ. Das so entstandene Biirstenfeuer lieB 
sich freilich dm-ch Verschieben del' Bursten in 
del' Drehrichtung abschwaehen; je nach der Be­
lastmIg der Dynamo muBte aber die Einstellung 
naehgeregelt werden. Besser als diese Draht-

, s~ 
I 

biirsten bewahrten sich Gewebebiirsten, die Al>l>.2B6. EDt.8t~ilung d es 
.FunkeD$ de> Biint.,lll. 

aus mehreren Lagen von Kupferdrahtgewebe 
gepreBt wa.ren; sie werden aueh heute noch in besehrankOOm Umfange 
yerwendet. 

Der einleuchtende Vorteil der Kupferbiirsten, die gute Leitfahigkeit, 
ist in bezug auf das Biirstenfeuer ein Nachteil ; denn die Stromstiirke 
des KurzschluBstromes ist um so groBer , je gednger der Widerstand in 
seinem Stromkreise ist. Ganz ungeeignet erwiesen sich die Kupferbiirsten 
fiir StraBenbahnmotoren, welehe vorwiirts und riickwiirts laufen miisscn 

lliirstenproblem im Elektromaschinenbau", Miinchen und Berlin 1930, Verlag 
YOII R. Olden bourg. 

1 Wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators 2(l m/s betragt und 
die Btirsw 20 mm dick ist, so Yollzieht sich die Stromumkehl' lind der KIlf1.schluB 
ill etwa 1/ 1000 Sekunde. 
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lind bci denen die Bursten nicht. cntsprechcnd dcr Belastung verstellt. 
werden konncn. Fiir sic hat Z\lCrst. der bcriihmte Elcktrotecbniker 

Elihu Thompson Kohle als StromzuJeiter versucht. und 7.war soU er 
anfangs Bogcnlampenkohle verwendet habcn. 1890 bracht.e die Societ.e 
I.e Carbone die erste richtige Kohlenburst.e heraus und zwar ihre noch 
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heute viel benutzte Hartkohle QS; sie braeh damit die Balm fu r die 
wiehtige Industrie der KohlenbUrsten. Del' Name Bursten (im Fran­
zosisehen balai = Besen) blieb. obwohl sieh die Gestalt vollig iinderte. 
Entsprechend ihrem verhaltnismaBig hohem Widerstand sehwiiehte die 
Kohlenbiirste den KurzscbluBstrom und damit das Funken; del' Kollektor 
wurde nun viel weniger angegriffcn. Weil diese Hartkohlen im aUge­
meinen nul' bis 6 A/em2 belastet werden durfen. lieB man bei hoher 
Stromstarke sie mit Gewebebiirsten in del' Weise zusammenarbeiten, daB 
die Hartkohle als Vorlaufer die ~'unken abfing . Diesen Mangel der ge­
ringen Belastbarkeit konnte die Societe I.e Carbone beseitigen. indem 
sie die Kohle naeh dem Verfahren von Girard und Street (siehe S.138) 
graphitierte ; die 1893 auf den l\Iarkt gebrachte graphitierte Kohle 
J.\[arke X vertrngt 12 Alcm2 . 

Als 1905 die ersOOn Gleiehstrom-Turbodynamos gebaut wurden. er­
forderte die groBe Umfangsgesehwindigkeit am Kollektor wieder neue 
Kohlenbiirsten, weil die vorhandenen sieh nur fur die hisher iibliehe 
Gesehwindigkeit von 15-18 m/s eigneten. Die neue FordefUng wurde 
durch die Naturgraphitbiirste ( .. Hochgraphit"-Biirste) erfillit . 
Dureh weitgebende Graphitierung konnte die im elektrischen Of en er­
zeugte Graphitkohle ebenfalls den hohen Umfangsgeschwindigkeiten 
ungepaBt werden . 

Scblieillicb wurde in den metallbaltigen Kohlenbiirsten der Vorzug 
guter I.eitflihigkeit mit cinigen Vorziigen des Graphits verbunden ; 
diese l\lc tallbiirsten werden bei Gleichstromdynamos von niedriger 
Spannung und zur Ableitung starker Strome von Schleifringen verwendet. 

Herstcllung dec Biicstcn. Die harten Kohlenbiirsten werden aus 
Petrolkoks oder Pechkoks. Retortenkohle und RuB (aus l'eer odeI' 
sehwerem Erdol) unter Zusatz von Bindemittel iihnlieh wie die anderen 
Kunstkohlen hergesteHt. Die diehte und harte Retortenkohle gibt im 
Gefuge der Burste ein schwach sehleifendef> Korn. Die Rohstoffe werden 
sehr fein gemahlen . DasMischen in derWiirme. Dureharbeiten del' bild­
samenMasse im Kalander und Pressen geht, wie schon frtiber beschrieben, 
VOl' sicb. Abb. 287 zeigt eine hierfiir besonders gebaute Presse von 
Pemsel. Die Masse wird ohen in die :Form eingcfiiUt.; die unter hohem 
Druck im Gesenk gepreJ3ten Platten werden oben ausgestollen. Eine 
Doppelventilsteuerung ftihet den PreBkolben 1.wangslaufig aufwiirts und 
ubwiirts. Del' hocbste PreBdruck betriigt 250 t. Die Platten werden 
gemaB den Abmessungen der Biirst-en zerschnitten . Nachdem die 
BursOOn in dem mit Gas geheizten Of en allmahlich gar gebrannt sind. 
werden sie mit Karborundumscheiben trocken oder naB gesehli1fen. 
Friismasehlnen geben Ihnen jede gewunsehte Form. Die gesehliffenen 
Biirsten werden auf genaues Mail gepruft und dann mit ihrer besonderen 
Bezeiehnung durch Eingravieren versehen. Es folgt das Verkupfern an 
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dem Ende, wo die Armatur befestigt wird, und del'en Anbringung . 
Abb.288 zeigt eine Maschine ZUlli Zerschneiden von Kohlenplatten und 
Schleifen kleiner Bursten mit e ingebautem ElekLromotor, del' etwa 

..... 
l, 
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~ 

2400 Umdrehungen in del' 
i'Iinute macht und gegen 
1 P S leistet . Die Schleif· 
maschine Abb. 289 ba t 
Schleifscheiben von 270mm 
Durchmesser und 40 mm 
Breite; sie wird mit R ic· 
menscheibe angetrieben. 
macht 1800 Umdrehungen 
und braucht ebenfalls 
1 PS. Abb.290 schlieBlich 
g ibt die Ansicht ciner 

-,\bb. 288. ~ChD"I<l. und Schlelfmotor lur Bursten . Schleifmaschine zum all-- -
seit igen Schleifcn von 

Bursten. Die beiden Schleifringe hubell 400 rum Durchmesser und sind 
von Schutzhauoon umgeben, die mit clem Kanal zum Absaugen des 

St.aubes unmittelbaT 
verbunden sind. Die 
Schleiftische konnen 
senkrechtund waage­
recht versteUt wer­
den ; die obere Tisch­
platte ist drehbar 
gelagert. Die Ma­
schine macht 1800 
Umdrehungen und 
verbraucht 2 P S. 
Ein Teil del' im 
Ga.sofen gebrannten 
Biirstenkohlen wird 
im elekt rischen Wi-

Abb. 289. Schleifmaschlne fiir Dyuamob(i~~n. derstandsofen gra-
phitiert. Abb. 291 

zeigt die Graphitierungsolen auf Werk .1 der Ringsdor£fwerke in Mehlem 
am Rhein (bei Bonn). 

Zur Herstellung del' "hochgraphi tischen" Bursten fur groBe 
Umlangsgeschwindigkciten wird gereinigter Naturgraphit oder Elektro­
graphit verwendet; er wird gesiebt, mit dem BiDdemittel gemischt und 
zu Platten gepreGt, die wie die Hartkohlen gebrannt werden. Die 
englische Firma Morgan hat sich ein Verfahren durch DRP.180674 und 
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184675 schiitzen lassenl, nach welchem blattriger (also mit anderen 
'Wort-en flinziger ) Graphit bis auf eine K orngroBe von 0.2 mm gemahlen 
und dann unter sehr hohem Druck (tioor 3000 kgjcm2) geformt wird. 
H einrich gibt aber an, daB die ungebrannten Graphitbursten sich nicht 
bewahrten, weil sie sich beim ' Varmwerden ausdehnten und im Halter 

Abb.290 . Sch!eifmasch!ne zurn aUseiUgen Schlelfen von :Bunten. 

festklcmmten. Nach DRP. 404 741 von I.e Car bone wird dem Graphit 
a ls Bindemittel GelatinelOsung zugesetzt Hnd die Gelatine mit F ormal­
dehyd gehiirtet2 • 

IHetall-Kohlebiirsten wurden anfangs nach dem Vorbilde der 
Gewebebursten hcrgestellt, indem man Metallpapier und zwar Papier, 

1 Die deutsehcn Rciehapawnw liber Kohlenblirs tcn sind zumeist. in K lasse21d1 , 

Gruppe 63, zu finden . 
2 Gebr. Siemens & Co. (DRP. 444. 741) trii.nken die Kohlcnplattcn mit Gelatine­

iosung und hiirten eben falls mit Formaldchyd, um wcic he Kohlen fester zu maehen. 
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das galvanisch mit Kupfer und dann mit Nickel iiberzogen war, mit 
einer }'Hissigkeit trankte. die heim Erhitzen verkohlt, eine Anzahl Lagen 
dieses Papiers aufeinanderpreBte und erhit7.te (DRP.I07444) oder 

indem man die l\Tetalleinlagen mit Teer tra nkte, in Kohle einbcttete. 
preGte und gliihtc (DRP. 171 538) oder indem man aus Graphit diinne 
Platten pl'dlte und diese galvanisch mit !\Ietall iiberzog (DRI>.182387) . 
Ein Erfinder verkupferte Kohlekornchcn, vCI'Zinnte sic dann und preBte 
aus ihnen P latten , die e r nUll bis zum Schmelzcll des Zinns erhitzte 
(DRP.1 54287). \Veiter werden nach DRP. 289 101 und 317507 Metalle. 
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die sich miteinander Iegieren, als Pulver dem Graphit beigemengt und 
die daraus gepreBten Platten so hooh erhitzt, daB sich die Legierung 
bildct. 1m allgemeinen mischt man in der Praxis Metallschliff (Kupfer. 
Zink, Blei und Zinn, einzeln oder zusammen) mit Graphit und Binde· 
mittel. prefit und gliiht. Recht einfaeh ist das durch DRP. 353424 
und 354230 geschiitzte Vcr· 
fahren von Siemens, nach wei· 
chern Oraphit mit Kupferpul. 
ver (oder anderem Metallpulver) 
zusammengeprel3t und auf 
hoohstens 300 0 crhitzt wird. 
Werm das Gemiseh mindestens 
20% Graphit enthiilt, so ist 
diese Metallhiirste dank der 
Bildsamkeit des reinen Kupfers 
auch ohne Gliihen fest. 

Je hOher der ~IetaUgeha.lt, 

um so besser Icitct die Biirste 
und urn so hoher dad sie mit 
Strom belastet werden. 

Uiirstensorten. Auf diese 
Weise hat man eine groBe Zahl 

• 
• • • 

von Moglichkeiten, um Leit· .l.bb.2!I2. R("lrde ohne und mit Kabel~cllUh. 
Hihigkeit, Harte und Festigkeit 
del' Blirsten allen denkbaren Ansprlichen anzupa.ssen . Die Verzeiehnisse 
von Siemens·PInnia, Conradty, RingsdorU, Carbone (Frankfurt am Main· 
Bonamcs), Schunk und Ebe (GieBen) usw. enthalten eine groBe Zahl 
von Biirstensortcn und cine !loch groeere Zah l von Biirstenformen. 

Aus cinem dieser Verzeiehoisse eotoehme ieh die folgendc Zahlentafel: 

Spez. I H"rt Festig. Be· I Geschwindi~. 
Widcrstand . a e keit lastung k~lt 

Harte Kohlen . 50-70 50-70 340-450 4-7 15 
Mittelilarte Elcktrogra. 

phit-Kohlcn.. . 30-40 30-45 225-300 7 20 
Graphiticrte Kohlen . 25-40 25-6() 210-320 12 50 
Naturgraphit.Kohlen . 1&--30 7-15 41)......170 16-20 51) 

.!Ilctall.Graphit-Kohlen 0,1- 4 5-26 300--360 ]7- 29 25--36 

Der spezifische Widerstand bezieht sieh, wie uhlich auf 1 m Lange 
und 1 mm2 Querschnitt, die Harte ist die Skleroskopharte nach Brioell, 
die Festigkcit ist Bruehfestigkeit bei langsamer Stcigerung des Druckes 
in kg/cm2 . Voter Belastung ist die zuliissige Belastung in A auf den 
Quadratzcntimcter gemeintj die Geschwindigkeit ist in ~Ietersekundeo 
angegeben. Die Liste von Gebr. Siemens & Co. aus clem Jahre 1922 

Arndt, KUllstl!clle "ollleu. 19 
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zahlt fUnf Sorten harter Kohlenbilrsten, 4 leichtgraphitische Marken, 
4 hochgraphitischeMal"ken, 5 Kupferkohlenbursten, 4Kupferbiirsten und 
2 Bronzekohlen. Die angegebene :Festigkeit ist hier genauer genommen ; 
sic bezieht sich auf cinen Querschnitt von 50 mm Brcite und 16 mm Hohe . 
Sic ist am klcinsten bei der hochgraphitischcn Biirste P SG mit 140 nnd 
am groOten bei der Kupferbiirste PB 15 mit 2150. Das spezifiscbe 
Gewicht liegt Lei den Kohlenbtirsten und den graphitiscben Marken 
zwischen I ,4G und 1,98. steigt hei den K upferkohlenbiirsten bis 3,7G 

Abb.293. Kohlei.>Uuten (Cnnrad!.y) 'I. Mt. Gr. 

und liegt bei den Kupfer­
bursten zwischen 4 und 
5,51; hei den Bronze­
hi.il'sten ist es 5,08 und 
5.13. 

Armatur der Biirste. 
Fur foste Burstcn, welche 
den Druck des Biigels im 
Biirstellhalter vertragen. 
genugt der Stampfkon ­
takt; das Ende des 
K abels wird in eine Boh­
rung der Biirste einge­
bettet und mit 1t'letall­
zement eingekittet. Sehr 
gut istderNietkontakt 
fUr diese lesten BUrsten. 
Rei weiehen Bursten ist 
dagegen eine besondere 
K appe notig. auf welehe 
der Bugel des Halters 
driiekt. Bier ist der 
Dusenkontakt gut: aus 

dem Blech der Kappe werden zwei Diisen gedruckt. in die man 
nachher die Litzenenden einklemmt. Am anderen Ende bekommen 
die Litzen einen K a bel schuh. mit dem sie am Bursten halter be­
festigt werden (Abb. 292) . Abb. 293 und 294 sind aus meiner Samm­
lung ZusammensteUungen. rue ieh der Freundlichkeit von C. Conradty, 
Niirnberg. verdanke1 . 

Biirstenhalter_ Sehr wichtig ist die Art des Halters. in den die Biirste 
eingespannt iet. Aueh die beste Burste a rbcitet in einem ungeeignetcn 
Halter nicht gut. Die alteste Form des Burstenhalters ist der " Block­
halter", welcher die Kohle fest faflt. Als aber die Umfangsgeschwindig-

I In Abb. 292 iat links cine kurzc, dicke Bronzeburste tU !;Chen. 
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keit des Kollektors immel' groller wurde, konnte die zu grolle trage Masse 
des Blockhaltcl'S mit del' fcstgeklcmmten Burste den vom Kollcktor 
herruhrcnden Sehwingungen nicht mchr folgen und die Biirsten feuerten. 
Deshalb loste man die starre Verbindung und ordnete die Burste in einer 
Imsteniihnlichen Fubrung beweglich an; so cntstand del' beutige Kasten­
halter. Del' Biigel des Halters, welcher die Biirste an den Kollektor 
mit angemessener Kraft andriickt, ist als Uhrfeder allsgebildet odeI' als 
Druckbiigel mit Zugfedcr versehen odeI' bei den mannigfaltigen Halter­
formen noch anders gebaut. Indem man den Halter mit del' Burste 
senkrecht zum K ollektor aufsetzt, gibt man Freiheit. die l\'1aschine in 
beliebiger Drehriehtung 
laufen zu lassen. \Venn 
aber die Masch inc sich 
nur in einer R ichtung 
dl'eht. so ist es viel 
besser, den Kastenhalter 
schrag zu stellen und 
zwar nntel' etwa 20 0 

derart, daB del' Kollektor 
gegen die Spitze del' Biir­
ste lliuft. Dann sind die 
Sehwankungen wesent­
lieh kleiner als bei senk­
rechter Stellung. Fur 
grolle Maschi nen mit 
hoher Umfangsgcsehwin­
digkeit wurcle aus dem 
senkreeht stehenden Ka­
stenhalter del' BBC-Hal­
tel' entwickelt, bei wel-
chern die niedrige, frei 
gefiihrte Bloekkohle von Abb.m. KOhlebiirsten (Conradty) 'I, nat. Gr. 

oben genau in der 1\litte 
dureh ein Stiibchen angepre6t wird. Aug dem schrag gestelltcn Kasten­
halter entstand del' AEG-Halter (Abb.295), dessen lange Feder die 
Schwingungen dampft. Bei dem sogenannten Reaktionshaltcr liegt die 
Burste nUl' mit ihrer vorderen Langsflache am Halter an; die Dreh­
rich tung ist gegen die Spitze del' Biirste geriehtet. Abb. 296 zeigt als 
Beispiel eines senkrecht stehendcn Halters den Radial-Biirstenhalter 
(mit Feineinstellung des auf die Biirste ausgeiibten Druekes) GOI von 
Schunk und Ebe; er eignct sich besonders fUr "Reversieranlagen". 
z. B. fUr Antl' iebsmotoren der UmkehrwalzenstraBen. Abb. 297 zcigt 
einen Sehrag-Biirstenhalter S R del' Ringsdorff.Werke. hoi welchem 

". 
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sich die Biirst-e vom Halterkastcn abhebt, abel' den Kollektol' mit 
ihrer ganzen Lallfflache beriihrt. 

Wahl und Allordnung del' Uiirstcll. ~\jl' kleine Gleichstrommaschinen 
geniigt es, die billigen H art k o h len zu verwendclI , welcha wegen ihres 
verhiiltllismaBig hohen 'Obergangswiderstandes die im Anker erzcugten 
Extrastrome gut abdrosseln ("die Reaktnnzspannungen bei del' Kommu­
tierung aufnehmen" ). Wo del' Strom von del' Biirste ZUIll Kollektor 

A~~.29:'. AIW·llalter. 

Hiuft. \vo die Burste "Anode" ist ("am P lus­
motorpol"), iiiuft sie sich spiegel blank, die 
"kathod ischen" Bursten dagcgen bekommen 
Straifen, die sich gcuau mit det' Teilung des 
Kollektors decken und e in ~Iall fiir d ie Strom­
belastung bielen. Del' J\linusmotorpol zeigt 
ofter etwas Biirslenfeuer .. Trotz dieses leiehwn 
Biirstellfeuers gewillnen die Kollektoren oft hoch· 

gliillzende Politur und verschleiBen gar nieht. Bei diesen mit Hartkohlen 
besetzten Masehinen braueht man aueh nieht den Glimmer zwischen 
den Segmenten auszukratzen, weil die harte K ohle ihn wegnimmt. 

Elektrographitkohlen sind mittelhart. Das die Tcilehen des 
Elektrographits verkittende Bindemittel ist heim Brennen verkokt und 

bildet ein hiirteres Gerippe. 
Sie leiten besser als die 
Hartkohlen , aber schlechter 
als die gmphiticrtell Kohlen 
und Naturgraphitkohlen; sie 
sind fester als die Natur· 
graphitkohlen. Sie eignell 
sieh besonders ftir 110· und 
220·Voltmasehinen undtiber­
all, wodie Umfangsgeschwin­
digkcit eine mittelharLc 
Biirste erlliubt. 

Die im elektrischen Olen graphiti erten Kohlenl zeiehnen sieh 
durch ein sehr gleichma.Biges Cefiige und groBe Reinheit aus. Sie vcr· 
einigen Fcstigkcit mit geringer Reibung und guter Leitfiihigkeit. Die;,;e 
"Edelkohlen" eignen sieh besonders fiir l!'alle, wo hohe Leitfiihigkeit 
mit bedeuwnder Festigkcit vereint werden muB und wo KurzschluB· 
sicherheit verlangt wird. Neuerdings werden sie bei Kruftwagen. 
Lichtmaschinell und schnellaufenden Universalmotoren viel verwendet. 
Bei den Einankcrumformern kommen fast nur elektrographitierte Kohlen 
in Frage, wenn der Uwformer von der Drehstromseite her anliiuft. 

1 Die Acheson Graphite Co graphitiert hir amerikanische Blirswnhcrsteller 
Kohlen im Wert von 6-10 Millionell Dollar jii.hrlich. 
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Diese gruphit.ierten "Edelkohlen" werden aueh bei Masehinen fur hohe 
Spannungen und rasch wechselnde Belastung ausscbliel3licb benutzt; 
weil sie fest und feuel'bestandig sind. 

Die Naturgraphitkohlen, oft kurz Graphitkohlen odcr hochgra­
phitische Kohlen genannt, verdallken dem blattrigen Naturgraphit 
neben del' groJlen Leitfiihigkeit die sehr geringe Reibung, welehe sie fur 
die heutigen grollen Sehnellaufer unentbehrlieh macht. Ihre grolle 
Weiehheit ist abel' auch ihr Nachteil. Aueh sic werden in mannigfaehen 
Abstufungen hergestellt. Naturgraphitbursten geben wegan der leiehten 
Schleifkraft des Naturgraphits dem Kollektor Hochglanz; Mch eillem 
Jahr konnen sieh leiehte Wellen zeigen, die abel' nichts sehaden. Die 
NaturgraphitbUrste lii.l3t die Maschine auch bei hoher Drehzahl ruhig 
laufen und sehluckt die Reaktanz-
spannungen gut; sie hat freilich den 
Naehteil, dall sic bei Kurzsehlull 
ausbrennt , nieht "brandsicher" ist. 
In einigen Fnllen llillt sieh die Natur­
graphitkohle dureh Elektrographit­
kohle nicht ersetzen1 . 

Bei den groBen Masehinen ist 
der Kollektor bl'eiter als der Anker 
und hat wegcn seines grollen Durch­
messers eine iloile Umfangsge­
schwindigkeit. Er wird mit einel' 
grollen Zahl von Bursten aus Natur­
graphit odeI' Elektrogmphit be­

Al>l>.297. Schriill·Burstenhalter. 

setzt, die zu mehrerell nebeneinander angeorclnet sind, urn sieh in 
die hohe Belastung zu teilen. Abb. 298 steUt einen Einankerumformer 
fur 5000 kW mit 588 elektrographitierten BUrsten dar; bei 385 Volt 
liefert er 13000 A. Weil die positiven und die negativen Biirsten die 
Sehleifflaehe verschieden stark angreifen, so miissen auf jeder Stelle des 
Kommutatol's gleichviel positive und negative Biirsten sehleifen; man 
setzt deshalb die Bursten zweier benachbar ter Bolzen genau hinter­
einander. Damit abel' keine Wellcn odeI' Riefen auf dem Kollektor 
cntstehen, werden d ic B(irsten jcdes Bolzenpaares gegen das voran­
gehcnde Paar urn ein Stuck seitwiirts immer im gleichen Sinne versetzt, 
so daB del' Kommutator in seiner ganzen Breite mogliehst gleichmiWig 
von den Biirsten bestriehen winl. Diese Anordnung wird durch 

L W. H einrich berichtct, daB bei Motorgeneratoren cine Wickclung mit I (2) 
Stab je Nut sehr gut mit " Hochgraphit"-Kohlen (d. h. Naturgraphit) lauft, mit 
2 Windungen je Segment und Schleifcnwicklung bei gro/kn Leistungen des Pol­
pa.a..res nul' mit diesen Kohlen, gar nicht aber mit Elcktrographitkohlen zu be­
treiben war. 
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Abb.299 erHiutert; sic stoUt die in die Bildebcne abgcl"Olite Kom­
mutatorfliiche ciner se<:hspoligen i'tlaschine dar. Die Bursten diirfen 

weder tiber den Rand des Kommutators herausrngcll, Iloch gegen den 
inneren Wulst oder die Fahnen der Kommutatorzulcitungen anlaufen. 
worauf bei Maschincn, deren Anker in Richtung der Achse pendelt, 
besonders zu Behten ist . 
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Zum Sch utze de L" weieheren Biirsten pflegt man die Glimmerisolation 
zwischen den Kupferlamellen ein wenig auszukrat.zcn; jedoch sollen die 
dadul"eh entstehenden Nuten nieht t iefer als 0,5 mm und iiberall gleieh­
miiBig sein. Beim Auskratzcn durfen die Lamellen nieht besehadigt 
werden. Der entstandene Grat wird im LauCen abgeschmirgclt , der 
Kupfer- und GJimlUerstaub abgebiirstet und ausgeblasen1 • Das Ab­
schmirgeln der Sehleiffla..chen des Kollektors soll bei abgehobenen 
Bursten mit Sehmirgelleinen gesehehen, das mit einem def Rundung 
der Fliiche genau angepaBten Klotz angedruckt wird (nieht mit Tueh ­
oder Filzpoister !). 

Die aus Mctall und Graphit bestehenden Bronze- und Kupfer­
bursten werden fUr Nicderspannungsmasehinen und hohe Belastung 
verwendet. Sie besitzen die groBte LeitHihigkeit 
und zurn Teil aueh sehr hohe Fcstigkeit. In } 
einigen Fiillen kanll man auch die biUigeren 
" Kupferkohle"·Biirsten nehmen, die hoher als 
Graphitbursten ohne MetaHgehalt bclastet werden 
durfen . Bei gekapsclten Drehstrommotoren be- } 
nutzt man die rnetallhaltigen Kohlen, urn die -
Heibung und den Ubergangswiderstalld an den 
Biirsten mogliehst klein zu halten. Dagegen darf +-1 
man bei Drehstrommotoren, deren Bursten vom 
Anker abgehoben , also nur kurze Zeit belastet 
werden, die billigeren graphitreiehen Bursten ver-

Al.>b.299. Rlchtlge An_ 
wenden. Bei Umfallgsgesehwindigkeiten iiber oldnu"g dCl au r8t~D nuf 

dent Kommutator. 
20 m/s empfiehlt sieh eine etwas graphitreichere 
llronzekohlc. 'Vesentlich ist bei der Auswahl del" Biirstensorte das Metall 
der R inge. J e gleichmiWiger das Gefiige des R inges ist, urn so sicherer 
ist der Betricb mit Bronzebiirsten, weil bier 10fetall auf Metall reibt. 
Wenn etwas nieht in Ordnung ist, so entwickelt sieh am Schleifringe 
Staub. Gegenmittel sind genaues Anpassen der Metalle von Biirste und 
Ring, Ceste Burstenhalter, vollig ruhig laufende Ringe, gelcgcntliches 
Fetten der Ringe mit Transformatorol (in England ublieh ), Verbindung 
von Metallbiirsten mit Graphitbiirstell , Anordnung cines "Wellenspiels" , 
urn die Lauffltiche gleichmiL!3ig abzunutzen und das Poliel"en zu for­
dern, sehlieBlieh Aufschli tzcn der Biirsten an der LauffUiche, um sie 
anschmiegsamcl" zu maehen . 

GroBe Gleichstromcrzeugcr fiir e le k troc h. emisc h e Werke leiden 
nieht selten untel" schiidliehen Gasen . Dureh besondere Versuche muB 
man herausfinden, ob fur die betrcffcnde gashaltige Luft Naturgraphit­
oder Elektrographitbiirsten besser sind. 

1 Der Staub darf naturlich nicht in die Wicklungen hiucingeblasen werden. 
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Bel Bahnmotore n ergeben sieh besondere Schwierigkeiten dUl'ch 
die unvet'meidtichen Erschiitterungen. welche hohen Burstendruck 
notig machen, in Deutschland mindestens 400 g/cm2 , in Amerika his 
700 g/cm2 . Dureh Verstauben kann plotzlich Rundleuer entstehen, 
z. B. wenn die Luft auf st aubiger LandstraBc dutch den Motor tiber 
den Kollekto t, gesogen wird. Weil auBel'dern die Belastung und die 
Umfangsgeschwindigkeit del' Bahnmotoren heute sehr hoch ist , so eigncn 
sieh ftit sic fast nul' graphitierte Koh lcn. Am g roBten sind die Anfor­
derungen bei elektrischen Lokomotiven fii r Vollbahnen. Hiet darf die 
Biirste im Halt-er nul' 0,05 rum Spiel haben und muO stet-s mit dcmselben 

Abb. 300. Hauptj)o!e "ud W~ndepole. 

Druck angepl'cBt werden 
und zwar bei gut ge­
feder ten Motorcn mit 
170-240 g/em2 • Die 
Harte (Skleroskophiirte) 
der Bu!ste muG zur 
Hii,rte des Kollektor­
kupfers im riehtigen 
Verhiiltnis stehen. da­
mit der VerschleiB mog­
lichst gering ist. Unter 
richtigen Bedingungen 
kann die Abnutzung der 
Biirsten auf 1000 Zug. 
kilometer nur 0,1 mm 
betragen und ein Naeh­
arbeiten des Kollektors 

erst naeh meh r als 200000 km notig werden. 
Dec Kampf gegell das Biirstenfeuer. GroBere Gleiehstrommasehinen 

werden heute mit Wende pole n gebaut, lim das B(irst-enfeuer zu ver­
hindern. Man bringt in del" l\eutraJen Zone zwischen den Magncten 
kleine Hilfspole an, die vom Hauptstrom erregt werden. Dadureh 
CI·zeugt man an del" Stelle, wo der Strom in der Spule umkehrt (der 
Kommutierungsstelle) einen Inrlukt ionsstl"Om, welcher dem Extrastrom 
entgegenwirkt und dessen GroBe sieh in derselbcn Weise wie die des 
Ex trastromes nudCl·t. Dureh geeignete Bemessung dieser Hilfspole, de!" 
\Vendepole, kann man das :Feuem verhuten , ohne die Biirsten versehieben 
zu miissen, wenn sieh die Belastung oder die Drehzahl del" Maschine 
stark iindert. Jeder Wendepol muB die gleiehe Polaritat eesit zen wie 
der i ll der Drehrichhmg auf ihn folgende H auptpol. Abb.300 stcllt 
das Magnetgehiiuse eine!· sechspoligen l\lasehine mit breiten Haupt. 
polen und spitzen \Vendepolen dar. 

Biirstcnfeucr kann aueh dann auftreten, wenn die B(irstcn am Umfang 
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des Kommutators nicht der Polteilung entsprechend gleich weit von­
einander entfernt sind. Ferner solJen feste Fiihrungskasten von der 
Schleiffliiehe nicht meill' als 1,5--2 mm abstehen (Abb. 301). Damit 
die Bii rst.('n mit voller FliWhe anliegen, miissen sie nach dem Aufsetzen 
der Schleifflache angepaBt werden, indem man sie unter dem normalen 
durch den HaUer ausgeiibten Druck einschleift. Man zieht hiet·zu 
Schmirgelleinen unter der Biirste in der Drehrichtung der l'I laschine 
durcll. 

Nuch dem E inschleifen del' Bursten mussen Kommutator, Biirsten· 
halter und Bursten von dem Schleifstaub durch Ausblasen befreit 
werden. Porose weiche Bursten, in deren LaufWiche sieh der Stau b fest · 
setzt, sind vor dem Ausblasen mit einem Glaspinsel nachzuwischen. 
Oft wird bei Burstenfeuer den Bursten Schuld gegeben, wiihrend die 
Sache in Wirklichkeit anders liegt. 
Von Reehts wegen soli man s ich erst 
vergewissern, ob die Bursten genau 
eingestellt und sauber eingesch liffen 
sind, ob der Kollektor sauber ausge­
kratzt und glatt ist, ob die Luft-spali-e 
zwischen Haupt. und \Vendepolen 
gleich nnd die Wendepole richtig ange­

schlossen sind. Eine neu mit Bursten (5-zm.t;'~~fif5:f~) 
beschickte Maschine soli man zuniichst «' 

leer laufen lassen und wenn sie ruhig, 
ohne zu schlagen, lauft, langsam mit 
Strom belasten. -Falls ein Fehler vor-

Abb.30l. 
Richtiger Ab3tand dell j,'ii.hrungsk".ten8. 

liegt, begillnen die Burstcn erst etwa nach einer Stunde zu feuern ; vor­
her bot niimlieh die noeh raubc Blirstenflache einen hohen Dbergangs. 
wiuerstand, der durch dtul Einlau fen der Bursten herabgeht, Wenn eine 
Gleichstrommaschine bei voller Belastung geringes "Per lfcuer" an der 
abla.ufenden Burstenkante zeigt, so istdiesganz ungefalnlieh . Bedenklich 
ist dagegen "Spr i tzfeuer" , Ruch wenn der F unke nicht lang ist; schon 
kleines Spritzfeuer greift den Kollektor an, zumal gelbliehes .. Zu n gen­
feuer" . Dureh Abdrehen des Kollektors kanll man es nicht bes{'itigcn ; 
mallehmal hilft es, wenn man die Burstensor te andert. rst das Feuer 
gar griin, so vcrbrennt Kollektorkupfcr und man mull den Kollektor 
abbauen. Bei \Vecbselstrommasehinen ist das Burstenfeuer weiB mit 
blauliehem Schein und ungefih rlich, weil trotzdem der KoHcktor 
spiegel blank wird und die gcringen Anfressungen au der ablaufenden 
K ante nichts schaden . 

\Venn die Bursten feuern, obwohl sie und der Kollektor ruhig laufen, 
so sucht man nach elektrischen Fehlern und miBt zuniichst den Poten. 
tialabfall zwischen Burste und Kommut-ator (das Blirstenpotential) und 
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zwar nachdem man die .Maschillc so weit entlastet hat, daO sic nalle'll! 
funkenfrci iauftl. 

Bei Gcncratorcn pflegt die ablaufende Kante- cine hohere Obergangs­
spanllung als die anlaufende Kante zu zeigen, weil man diese l\Iaschinen 
auf "Dberkommutierung" einsteUt. Umgekehrt sind gelegcntlich Mo­
toren von mitt.lcrcl' Leistung auf "Unterkommutierung" eingestellt. 
Die hohcre Dberspannung der ablaufenden Kaow begiinstigt das 
Burstcnfeuer. 

Auf Grund salcher Spa nnungsmessungen andert man nun den \Vende­

Abb.302. lIartkohle-lliinste QS. Y _ 52. 

pol odeI' seine Erregung, bis die 
Maschine fuukc nfrei liiuft. :Falls 
abel' die Spannungskurvc gut ist 
und die Maschine trotzdem funkt , 
so proht man cine andere Biir­
stellsorte und erset'lt z. B. die 
Elektrographitkohlc durch cine 
"Rochgraphit"-Kohle. Wenn das 
Wechseln der Biirst-en auch nicht 
bilft, so kann die Maschine einen 
der folgenden l!~ehler oositzen: 

1. Der Raum zwischen den 
\Vendepolen, die "Neutrale" ist 
zu eng; 

2. das E isen des Wendepols 
ist zu knapp bemessen; 

3. die Ampere-Stabzahl der 
Wicklung ist zu hoch gewiihlt, 
so dall die Riickwil'kung des 
Ankel's start; mit Kompcnsa. 

tionswicklung wilrde d ie Maschine vielleicht sehr gut laufen. 
1m Faile, daB eine Ileue E instellung der Wcndcpole das :Funken be· 

seitigt hat, mull die Maschine sicherheitshalber einel' Dauerpro be unter­
worren werden. Oft lihlft die Maschine wiHn·end der ersten Stunden gut. 
(lann abel' immer schlechter. H ierhir konnen Iolgcnde Ursachen vor­
Hegen: 

1. Die Biirsten sind zu boch belastet. Dann kann man cntweder 
mehl' Biil'sten je Spindel aufsct.zen oder die Biirsten verbreitern, falls 
Platz dazu vorhandcn ist. Mit dem Verbl'eitern mull man sehl' VOI'­

sichtig sein ; dazu gehort genaue Fachkenntnis. 
2. Del' Kollektor ist zu knapp bemessen lind wird beW. l\[an kann 

I \Venn man an del' feuernden Bunte die Spannung rniBt, so crhii,lt man cine 
Funkenspannung, die fur den vorliegenden Zweck keinen \Vert hat, und nicht die 
wahre Kommutatorspannung. 



Prufung der Biirsten. Gefiigebilder. Hartemessung. 299 

dann "Kiihlstacheln" am Umfang anbringen, fur jedes Segment eine 
}'ahne. Am best-en bcscitigt man die Ubcrhitzullg. indem man den 
Kollektor teilt lind die Teile durch Fahncn verbindet. 

3. Ball oder Stoff von Kollektor, Biirstenapparat, Biirst.enhalter 
konnen fch lerhaft sein. \Venn z. B . die l\IaBe des Kollektol"· PreBringes 
fa lsch simi , so kann sich der Kollektor andauerJl(1 veriagern, verziehen. 
unrund und fleckig werden. Dann muO man ihn auseinanderziehen und 
die PreBtellel" auf richtiges Mall dreh£'n. Bei dem Biirst.enappl1ra.t konnen 
die Halteringe zu schwach, die Sarnmeldnge ungii nstig angeordnet und 
das Ganze nicht geniigend vcr· 
stcift sein. Diese Andeutungen 
hlogen geniigen . 

Priifung der lliirstcn. Urn die 
verschiedencn Biirstensorten zu 
kennzeichnen, bcstimmt man ihr 
spezifisches Gewicht. thre Harte 
(Brinellhartc), (lie Festigkeit und 
dcn elektrischcn \Viderstand. Urn 
ihre Eignung fiir die verschiede· 
nen Anwendungcn zu findcn, millt 
man des wciteren ihren Reibungs. 
koeffizienten und nimmt Strom· 
spannungskurven auf. Wiehtig 
ist ferner noch die Eq)robung 
ihres Verhaltens gegen KUJ"z, 
sehluB. Die Mikrophotographie 
gibt Gefiigebi\dcr, welche dcm 
geiibten Auge wertvolle Auf-
sehl iisse bieten. Uncntbehrlich ..\00.303. lI ocbgrn]lhit-lIii~teU"C3. V _ 52. 

sind schlicBlieh Vcrsuehe an der 
betl"effenden l\[ascll ine, welche erst- ein endgiiltigcs Urtei\ ermogliehen. 

Gcfiigebildcr. \Vie ieh schon fruher (S . 200) zeigte, eignet sich die 
Dunkelfcldbeleuchtung mit Ultropak besonders gut, urn das feine 
Gefiige del" Kohlebiirsten zu entratseln . Die folgenden Bilder Abb.302 
his 304 habe ich mit dem Ultropakobjektiv G,5x und dem Pcriplan. 
okular 8 X mittels del" Aufsatzkamera gewonnen, also bei 52facher Ver­
gro/3erung. Abb. 302 ist Hartkohle QS, Abb.303 hochgraphitisehe 
Burstc LFC 3, Abb. 304 Kupferkohle 3371 (mit Blaufilter aufgenommen), 
aile drei von Carbone. Abb.305 ist Kupferbiirste CuI, mit Ultropak 
11 X aufgenommen, also bei 88facber VcrgroBenmg, Abb.30G Bronze­
kohle (Ultropak 22 X, V = 17G), beide von Gcbr. Siemens &. Co. l cll 
habe diese Proben aus meiner Sammlung ausgewahlt. 

Hartemessung. Der Schwede J. A. BrineJl veroffentlichte 1900 
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ein Verfahren, die HUTte dadurch zu messen, daB eine Kugel aus ge­
hiirtctem Stahl mit eincm bestimruten Druck in die QberflKche des 
Probestlickes eingcpreBt und die GroBe des erzeugtcn Or ii hchclls ge­
messen wird. Indem man die Bclastung def Kugel in Kilogramm durch 
die :Fliiche del' erzeugten Kugelkappe in Quadratm illimeter teilt, be­
kommt man die " Brinellhiirte". \Venn P die Belastung in Kilogramm. 
D def Kugeldu rchmesser und d def Durchmcsser des Eindruckes in 
Millimeter ist , so crgiht sieh die Brinellhiirte H zu: 

Ab.b.304. Kupfcf·li:ohlebfirste 33j\ (Carbone) . V _ 52. 

P 
H ~ OCD"----'---

112 (D_j'vz_dz) 

Der DUl'chmcsser 
der Kugel bctriigt in 
der Regel 10 mm bei 
einer Belastung mit 
3000 kg. Fiir weichere 
Metalle wahlt man die 
Belastung nicdrigcr. 
Abb.307 zeigt die von 
def schwedischen Ge­
sellschaftAlpha l gebau­
te Brinellpresse in der 
Ausfti hrung "Durando". 
In den Zylindcr der 
senkrMhtcn hydrauli­
schen Presse wird das 01 
mit ciner Handpumpc a 
eingepreBt . Unten am 
PreBkolben sitzt der 
Halter b der Stahlkugel. 
Auf die Platw d, welche 
mit dem Handrad c ver­

stell t wit'd, kommt das Probestiiek; die P latw laBtsich naeh allen Seiten 
neigen . Der Kolben bewegt sich fast l'eibungslos im Zylinder und halt 
ohne Packung geniigend dieht. Die geringe Olmenge. welche am Kolben 
yorbeidringt , sammelt sidl im Behalter e und wird von Zeit zu Zeit in 
den Olbehulter des Zylinders zuriickgebracht. Der von dem Kolben aus­
geilbtc Druck wirel am l\Ianometer I abgelesen . Um die Angabe des 
Manometers jeder'I.Cit zu iibcnvachen, wird ein zweitel' kleinercr Kolben, 
welcher sich in einem kleinercn, mit dem Prefizyiinder in Verbindung 
stellenden Zylinder bewegt, mit Gewichwn h belastet , welche dem :MeB-

I Generalvertretung fUr Deutschlnnd F. P. Du jardin & Co. in Dusseldorf. 
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druck entsprechen. Sobald diescr Druck erreicht. ist., hebt.sich der Balken 
mit d iesen Gewichtcn und halt den Druck konsta.nt. Du reh Orrnen eines 
VentiJes hebt man den Druck auf. Zum Messen des Griibchens wird ein 
einfaches Mellmikroskop mit Okulartei1ung aufgesetzt, welches etwa 
zehnfaeh vergroJ3ert (Abb.308). 

Dieselbe Gesellschaft Alpha baut aueh das " Durometer", bei 
welehem eine kegelformige Spitze aus Diamant eingcd ruckt und die 
T iefe des Eindruckes gemessen wird. Der Kegel hat einen Spitzen. 

Abb.3(l~. Abb.9OII. 
Kupferbilrlte eu I (Gebr. Sle'lIens). " .. 88. BroDlekoble (Oebr. !:I~mw'). y .. 176. 

winkel von 120°, wird zunachst mit. 10 kg und d ann mit 150 kg belastet. 
Die Vcrtiefung abziiglich der durch die 10 kg crreichtcn Tiefe wird an 
einer i\1eBllhr abgclescn, hoi der cine Bewegu ng des MeBbolzcns um 
1 mm cine volle Umdrchung des Zeigers CJ'gibt ; 1 Teil strich entspricht 
0,01 10m. Weil femer die Tiefe des Eindruckcs fiinfmal vcrgro1krt auf 
die l\leBuhl' iibert.ragen wird , bcdeutet das Vorriicken urn 1 'feilstrieh 
0,002 rum. Abb. 309 gibt eine Ansicht des Durometers, Abb. 310 einen 
Schnitt. Der Diamant ist hoi b befestigt. Die MeBuhr c wird mit der 
Schraube d eingestellt. Naehdem man eine mitgeliererte Probeunterlage 
auf d ie Schraubc e gelegt hat, dreht man die seitliehe Km-bel bis zum 
Anschlag I, wodurch das auf der Ruckseite des Apparates aufgelegte 
Gewicht in seine htichste Stellung kommt. Wenn man nun auf den Knopf 
{J druckt, senkt sich das Gewicht mit einer nm Olregulator zweckmiiBig 
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durch die Schraubc i eingestellten Geschwindigkeit; die Mutter j siehert 
die Einstellung der Schraube i . Wenn die Geflchwindigkeit zu gro!3 1St. 

/ 

b. 

Abb.30i. Brlnell.l'reue 
flir 'lie Iiilrteprfof""g. 

Gewieht aUR. Nnchdem 

Abb.309. Duro!l\eter. 

kann die Diamantspitze an hartem I\Iate­
rial besehiidigt werden; zu kleine Ge­
schwindigkeit verlangsamt die Messung 
unnotig. Das Priifstiick wird bei k auf· 
gelegt. Mit dem Handradc l hebt man 
die Probe, bis sic die Diamantspitze 
beriihrt, und dann 
weiter, bis del' kleine 
Zeiger der Mel3uhr 
auf Null steht ; jetzt 
liegt der Hebel tit 

ungefiihrwaagerecht, 
der grol3e Zeiger steht 
ungefiihr senk reeht 
und die Spitze ist 
mit 10 kg bclastet. 
Nun dreht man die 
Teilung del' Uhr so 
weit, daB der gro!3e 
Zeiger auf Null steht 
nnd lOst mit dem 
Knopf tI das 150-kg-

Abb.3OiI. )leBrnlkrO$kop. 

die Kurbel an (lie Ruhelage h gekommen 
ist, wird die Kurbel bis I zuruckgedreht 
und der Aussch lag des Zcigers an den 
schwarzen Zilfern derTeilung abgelesen. 
Schliel3lich dreht man das Handrad l 
wieder zuriick und gibt dadureh das 
Prufstiick wieder frei. Die ganze nIes­
sung kalln in klLum einer hal ben Minute 
erledigt werden. Zur Brincllprobe kann 
man die Diamantspitze dureh d ie Stahl­
kugel ersetzcn1 • 

Einfaeher und billiger ist der "Fall ­
Hiirteprufer" nach M. v. Schwarz. 
Er bestcht aus einern 'Pallrohr, an dessen 
FuBcnde eine Stahlkugel fedemd hangt 
und in dem ein schwerer FaHhammer 
flillt, sobald er von einer zangenartigcn 
Vorriehtung losgelassen ist. Man setztdas 

1 "Durando" und "Durometer" sind von D u j a. r d in , Dusseldorf, zu beziehen. 
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Rohr auf das Probestuek, druekt auf einen Knopf und miBt l1achher die 
eil1geschlagene Grube mit einer MeBiupe mit Strichplatte (Abb.311 
u . 312) . Durch Schwenken wird der Hammer in seine Anfangsstellung 
zuruckgebracht, wo er durch den Fanghaken festgehalten wird. 

Dureh die Sprunghohe eines freifallendel1 Hammers mit gerundeter 
Diamantspitze wird bei dem Ruekprall-Hiirtepriifer die Hiirte cr­
mittelt. Der Hammer wiegt etwa 20 g, dic FaUhohe 112 mm. In seiner 
hoehsten Stellung wird der spt'ingende Hammer durch eine Fangvol'­
rich tung gehaltcn. Man 
liest dann die Hohe an 
der Teilung ubi. Auf 
dem gleiehen Grundsatz 
beruhtder hundlicheund 
billige "S klcrog ra ph", 
des sen FaUstange unten 
eino gehiirtete Stahl­
kugel tragt. 

l·'estigkeit .• Die Festig. 
keit wird gewohnlich 
mit dem P endel· 
seh lagwerk bestimmt. 
Abb.313 zeigt ein Pen­
delschlagwerk von Louis 
Schopper, Leipzig, weI · 
chcs zwei auswechsel­
bare Pendel mit 10 und 
40 em/kg Arbeitsinhalt 
besitzt und zur Pruftlng 9-
von Staben III den 
MaBen 10 X 15 X 120 
oder 5 X 10 X 60 mm 
dient. Die Anzeigevor­
richtung besteht aus 

Abb. 310. Durometer. 

einem Schleppzciger, der vor einer von 0--160 0 reichenden Bogcnteilung 
schwingt. Durch cine besondere Tei lung werden die Verluste dureh 
Lagerreibung und Luftwiderstand berucksichtigt. Schopper liefert 
auBer diesem Sehlagwerk, welches zur Prufung von Isolierstoffen gehaut 
wurde, aueh \Verke mit groBerem Arbeitsinhalt. 

Die Biegefestig keit kann statisch mit dem Apparat Abb. 314 
gcmesscn werden. Der Probestab von 10 X 15 X 120 rum wird auf 

I Drc Fall.Hiirtepriifer nach M. v. Schwarz und del'S. u. S.-Hiirte_ 
priifer na.ch dem Riickprallverfahren werden von Reil\dl & Nieberding , 
Berlin SO 36, hergestell.t. 
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zwei Stiitzen. die urn 100 rom voneinander abstehcll, gelegt lind in def 
Mitte mit einclll Druck bis 250 kgjcm2 stoBfrci belastet. 1m Augenblick 

C7055 

Abh.311. 

Scllnift 04 · 8 des Bruches bleiben die 

r@»o 

, -

Abb.3tZ. 

Zeiger sOOhen und man 
kann in Ruhe den cr­
reichten Wert des Druckes 
und der Dureh biegung ah­
lesen . 

FaIHfiirte]lriir .... Meh ll. v. Sell war z. 

Lcitfiihigkcit.. Die cIck­
trische Leitfiihigkeit der 
Bunte wird aus dem 
Spannungsabfall hci he­
katmter Stromstarke cr­
mittclt (vgl. S. 100). Rei 
der im Laboratorium von 
Schunk & Ebe bcnutzten 
Anordnung1 (Abb. 315) 
taucht die Laufflii.che der 
Burste ctwa 5 rom tief in 
fc ines Quecksilber cin, 
welches mit dem cinen Pol 
det" Stromquelle verbunden 
ist. Der andere Pol wird 
an da!il Ende del' Biirsten­
Iitze geklemmt. Die Strom­
starke wird mit dem Am­
peremeter A gemessen. 
Urn den Spannungsabfall 
lii.ngs der Biirste zu messen, 
wird der Pluspol des ~Iilli­
voltmeters ebenfalls am 
Kabelschuh angeklemmt, 
der ~linuspol dagegen mit 
einer blanken l\letallspitze 
an die gewiihlte Stelle dcr 
Kohle und zwar bei 1, 2 
und 3 angedriickt. Wenn 
der ganze Kopf der Koble 
verkupfcrt ist. miJ3t man 
etwas ticferbei 2a. Abb.31B 
zeigt die gauze MeBein­
richtung. Auf der Schalt-

Schunk &, EOO-Blatter, 2. Heft, S. 8 (August 1923). 
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t.aLel ist reehts das Amperemeter. links das Voltmeter angebracht. 
darunter die zugehOrigen Umsehalter auf versehiedene :Met3bereiche. 
Auf dem Tiseh stebt in der Mitte ein Holzklotz mit dem Quecksilber­
trog. Der McBstrom wird von einem 10·Volt·Umformer erzeugt und 
auf der Ruckseite der Tafel zugeflihrt. 

Reibung. Die Reibungszahl der gleitenden Bewegung ist das Verhiilt-

At>t>.313. l'eudelschlagwerk. 

nis der Tangentialkraft R zur Normalkraft P (Abb. 317). Um diese 
einfache Zahl zu ermitteln. muG man genau eingepat3te Bursten auf 
einem sorgfiiltig geglii.tteten, genau ausgeriehteten und erschutterungs­
£rei gelagerten Ring bei konstanterTemperatllr schleifen lassen. Abb . 318 
'Zcigt die Anderung der Reibung mit der Umfangsgeschwindigkeit fUr 
die drei groBen Burstengruppen. Diese Werte baben jedoch fiir die tat· 
-siichlichen Verhiiltnisse nur bedingten Wert. In Wirklichkeit ist die 
Reibung der Biirsten bei den Maschinen groller . 1.1an bestimmt deshalb 
praktisch den Reibungskoeffizienten. indem man eine gro/lere Anzahl 
BUrsten auf eincm Kollektor laufen liWt, die Leistung des Antriebs­
motors einmal bei aufgesetzten und zweitens bei abgehobenen Bursten 
miGt und den Unterschied ermittelt. Hierbei ist die bekannte Tatsache 

Arndt, Kiinstllche Kohleu. 20 
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zu beachten, daB die Reibnng kleiner ist, wenn die Bursten untcr Strom 
laulen. Die einfachste Erklarung hierfur ist, daB der Strom feinste 

Teilchen von der Burste 
lost. welche den Kollektor 
schmieren1 . 

Einen wesentlichen Ein­
fluB uben auf die tatsach­
lichen Reibungsverluste die 
Schwingungen und StoBe 
aus, welchen beim LauIen 
der Maschine die Beriih­
rungsstelle der Burste aus­
gesetzt ist. Die Tragheit 
der gewohnlicben MeBgerate 
ist viel zu groll, als daB sie 
auf sehr kurze Stolle an· 
sprechen. 1m Priiffeld der 
Ringsdorffwerke hat deshalb 
Schroter einen sehr leich­
ten halterahnlichen Apparat 
konstruiert, der auf einen 
gewohnlichen Halrerbolzen 
aufgesetzt werden kann uod 

Abb.3H. Blegcfestigkei~pT;;fer. etwa. zwei Stunden lang den 
Reibungswert aufschreibt 

{Abb.31 9)2. Nach den zwei Stunden kann man, ohne eue Biirste ab­
zunehmen. den Registrierstreifen erneuern. Mit dieser Vorrichtung 

Abb.3t~. MCM~D de3 clektrl5ehen 
Widc .. t~nde. clner Bilrste . 

wurde unter anderen der Linienzug 
Abb. 320 aufgeschrieben, welcher 
reeht deutlich die Beruhigung der 
Biirste bei Stromdurchgang beweist 
(a strom loser Lauf, bunter Strom) . 
Nachdem die Maschine in richtigen 
Gang gekommen ist, flicBt die Kurve 
zu einem breiten Band zusammen, 

I Man kann wegcn der verminderten 
Rcibung sofon horen, ob cine Maachine 
stromlos liiuft oder bclastet ist. Bahn-

mooorcn krei~chen, wenn sie stromlos laufen. Mit dieser eigenartigen Wir­
kung des Stromes hiingt es alleh 7.usammen, daB die Laulfliiche der stromfuhren­
den Burste bald spiegc1blll.nk wird, dsgl'"gen eine stromlose Bfirste sich sehr 
langsam einliiuft. 

I In Abb. 319 bedeutet a das Uhrwerk fUr den VOl"llchub, b die Blattfcdcr 
und c die Trnnsportschiene. 
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das aber, wenn man den Lauf des Registrierstreifens bescbleunigt, 
wieder aufgelost wird und einzelnc starke StoBe aufzcigt (b in 

Abb 316. Elnrlchtung zurn lIestimmen de. Leitfli.h!gkelt von Bill'3ten. 

Abb. 321), welche fur den unruhigen Lauf der betreffenden Biirste 
verantwortlich sindl . 

Um das Verhalten 

p 

Abb.317. 

einer Kommutatorbiirste bei veranderlicher 

9 , , , • , , 
" , , 
, 

'-N 

N 

• 

N~ ,=-}-
ff_~ 

" " (lmfimt1s~pll'm/s 
Ahh.31S. Xnderung der Relhung mit de. 

Umfsugsgesch"indlgkelt. 

~ 

Kantenspannung im Lauf zu untersuchen und hierbei die im kurz­
geschlossenen Stromkreis der Burste auftretenden Verluste genau 

1 Die Zeit lauft bei den Kurven von rechts nach links. 



30B Bunten. 

zu messen, erdachte sieh J. Kozisek1 cine Priifeinrichtung. die im 
wesentlichen aus einem laufergespeisten Drebstrommotor besteht. Das 
Netz wird an dret Schleifringen angeschlossen. indem man cineD 
Regier einschaltet, urn einfach die Schleifringspannung und auch die 
Frequenz iindern zu kOnnen. Der Anker erhiilt cine normnle Dreiphasen. 

Abb.319. 
Schre!bender Re!bung>!meucr Duf e!nem &:hleifr!ng. 

wicklung, d ie an die 
Schleifringe angeschlos. 
sen ist . Hinzu kommt im 
Anker cine am Nuwn ­
grund oder Nutenkopf 
untergebrachte Trommel­
wicklung, die an cinen 
n ormalen Kommutator 
allgeschlossen wird. Auf 
meseru schleifen die zu 
untersuchenden Bursten. 
Sic werden gleichmiiJlig 
auf dem Umfang des 

Kommutators verteilt. ZweckmiiBig ist der Biirstenhalter drehbar 
zu machen. damit man jede Biirste bequem einstellen und be · 
obachten knnn, auBerdem als Doppelhalter mit gegenlaufiger 
Verschiebung auszufiihren, so daB man jedc Biirste zusatzlich mit 

Abb.320. B\!ruhigung der Biirsten bel Stromdur<:hgang. a . tromlol, b uoter Strom. 

Strom belasten oder den Einfluf.l dcr Biirstenstaffelung einfach unter­
suchen kann. Der Stander erhalt cine kurzgeschlossene Phasen· oder 
Kti.figwicklung. Wenn dieser Motor hoi gchohonen Kommutatorbursten 
mit veranderlicher Spannung (hoi konstanter Frequenz) gespeist 
wird. so erhiilt man die Kurve a (Abb.322). welche zeigt. wie die 
Wattaufnahme mit der Schleifringspannung ansteigt. Indem man 
sie vOfsiehtig bis zur Ordinatenachsc verlanger t, kann man mit hin­
reichender Genauigkeit die Eisenverluste und die mechanischen Verluste 
der Maschine feststellen. Nun setzt man die zu priifcllden Biusten auf 
und schleift sic gut cin. Durch die Biirstenreibung und die KurzschluB­
strome wird die Wattaufnahme erhoht (Kurve b). Der Hohenunterschied 

1 Siemens.Z. Bd.8 S.59G (1928). 
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bcidcr Kurven ergibt bereits mit gcnugender Anna.herung die Summe 
der Verluste durch Reibung und KurzschluB. Man darf ferner ungefiihr 

annehmen, daB die Verluste durch Reibung von 
den Verlusten durch Kurzschlu B unabhiingig sind . 
Dann darf man die Kurve a, wie Abb.322 zeigt. 
parallel verschieben und erhiilt nun jeden der 
heiden Verluste ftir sich. Die Genauigkeit dicser 
Messung liiBt sich steigern. indem man die meclIa­
nischen und Eisenveduste beim Ban der Einrich­
tung moglichst klein macht. Bei stillstehender 

I 

~Iaschine nnd offenem Stander kann man die 
Segmentspannllug nnd ihre Abhiingigkeit von der 
aufgedriickten Schleifringspannung hei verschie­
denen, Frequenzcn festlegen. Illdcm man die 
Spaouung an den Biirstenkanten allmahlich 

,j steigcr t, findet man die obere Grcnze der Be­
~ lastung, unterhalb der das Biirstcnfeuer unbe­
~ denklich und der Verlust durch die KurzschluB-

strome ertriiglich ist. Des weiteren kann man • ~ den EinfluB der Drehzah l und , indem man eine 

_.~ kleine Heizvorrichtung unwrhalh des Kommutators 
1: anbringt, auch denEinfluBderTemperaturpriifen . 
:5 St.romspunnungskllrvcn. Dmch Aufnahme von 

Stromspannungskurvcn edahrt man Naheres iiber ;; den Spa nnungsabfall an der Beriihrungsstelle der 
1 -.: Biirste. Diese Ubergangsspnnnung beruht frci!ich 

auf dem Zusammenwirken mehrerer Einfliisse. 
Die metallische Leitung zwischen dcn Laufflaehen 
von Ring und 
Biirste kann 
zeitweisedurch 
einen Licht­
hogen erset.zt 
werden und es 
konnen untel' 
dem EinfluB 
von Feuchtig­
keit anch clck-
trolytischeVol'­

~ 

(j) 

b ·-c 

... .::=::::::. ........... 
a j-' -, 

-.....---=.-=~ 

-f 

SchJeifringspannung "" Abb.322. Walt.aulnuhme hei wachsender 
Spaonung (Kozisekj. 

gange ehenso wie die Lichtbogenentladung auftreten nnd Polarisation 
verursachen. Von dem polarcn Verha-Itcn der P lus- und r.Iinushiirsten 
war schon auf S. 292 die Rede; dieser Unterschied in den Ubergangs­
spannungen ist an einer blanken reinen Ringoberflache verhti-ltnis-
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rniiBig klein. Deshalb begniigt mall sich in der Praxis damit. den 
Summen-8pannungsabfall 3nzugeben. Abb. 323 deutet eine zur Auf­
nahme von Stl'omspannungskurven geeignete Anordnung an. Auf 
cinem Ring Bchleifen nebeneinander zwei Bursten, denen Gleichstrom 
zugefiihrt wird. Die Vbergangsspannung e hangt ab vom Strom i. 

+ 

Abb_ 323. Anordnun" 1ut 
Aufuahme VOn Strom­

S"""nuDjplrun<en. 
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Abb. 3U. 
EinfluB der BUuteu80tte auf deu SplI.uuuopabf.ll. 

dem Druck p, mit welchem die Biirste angepreBt wird, von del' 
Urnfangsgeschwindigkeit v, dem Stoffe des Ringes R und der Biirste 
B, der Temperatur t und dem umgebenden Medium M. Abb.324 
zeigt Stromspannungskurven. die auf demselben Ring mit verschiedenen 
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Biirstensorten unter sonst 
gIeichen Bedingungen 
aufgenommen wurden . 
Man sieht, daB fUr Hart­
kohlen die Spannung 
wesentlieh haher liegt als 
fUr Graphitkohlen oder 

It gar metallhaltige Kohle-
§/&m

l hUrst.en. Abh.325 stelit 
die "Obergangsspannung 
in ihrer Abhiingigkeit 

vom Druck dar. Die Umfangsgeschwindigkeit hat auf die absolute 
GroBe der "Obergangsspannung keinen Einflull. 

Abb.32.~. 
Eloi!u6 des f)ruckea l1ul die Oberg!WGsspannung. 

Nieht so einfach wie am Schleifring ist die 1tfessung der "Obergangs­
spannung am Kommutator, wo die Burste nicht nur den Strom zu 
leiten, sondern auch zu wenden hat! . Zunii.chst mull man bei Messungen 
an der iliaschinc feststcllen, an welcher Stelle des KommutatorB die 
Bursten im Betriebe stehen. Hierzu fiuB man erst die Neutrale 
ermittcln. Am einfachsten miBt man zu diesem Zweck die t.l"bergangs-

l Siehe a.uch Neukirchen, J.: Die Kommutatorbiirste als Wackclkontakt. 
Elektrotechn. Z. Bd. 50 S. 55 (1929) und F. Punga. und A. Schliepha.ke: Elek­
trotechn. u. Maschinenb. Bd. 45 S.201. 
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spallllung, wiihrend die Masehine als Dynamo leer liiuft. Man miLlt ander 
auflaufenden und der ablaufenden Kante der Biirste und die Neutrale ist 
gekennzeiehnet dureh gleiehe Aussehliige des Spannungsmessers an den 
heiden Kanten. Man verfiihrt meistens 
so, daLl man zwei Metallspitzen gleieh­
zeitig auf dem Kommutator sehleifen 
liiLlt und zwar um die Biiratenbreite 
voneinander entfernt. Streieht man 
nun iiber den leerlaufenden Kommu­
tator, so kommt man an eine Stelle. 
wo die Spannung durch Null hindureh-
gcht; hier hehen sieh die Segment. 

Spindel 

:-:::=.~-. 

PriizisiOlls-Drtltspu!-
spannungen gegenseitig auf, hier also I1J!tmelerliir{jldchilrom 
liegt die Neutrale. Abb . 328. 

'Venn man jetzt die Obergangs- )lessen dc. Obergangup&nnuDg. 

spannung messen will, so darf di~ eine Spitze nieht auf die Biirste 
selbst gedriickt werden, damit nieht durch veranderten Druek die 
Obergangsspannung geiindert wird; die andere Spitze wird leicht an 
den sich drehendell Kommutator an- lLJ 
gelegt (Abb.326). Die gewohnlieh 8'~----'='"0;;=---'r:o 
verwendeten Prazisions-Drehspul- . - I(~ 
Voltmeter (mit einem l\{eBbercich 1M! 

d 1 h 
Abb 327. Ou illographeDschleife. 

von 3 Volt) zeigen nur en zeit ic en 
l\1ittelwertder schwankenden Gleichspannung und nicht den sich dariiber 
lagernden \Vcehselstrom von hoher Weehselzahl an. Schaltet man 

Abb.32i1. Oszillograph '·on S. & II. 

parallel zum Gleiehstrommesser einen Weehselstrom-Spannungsmesser. 
welcher den Effektivwert der Spanuung miBt., so zeigt dicser eine hohere 
Spannung an, welehe dec Wahrheit schon naher kommt. Dec wirkliche 
Verlauf del" Spannung "rird durch den Oszillographen aufgezeichnet. 
Bei dem Oszillographen nach Blondel-Duddell besteht die Galva­
nometerspule, damit die Tragheit mogliehst gering jst, aus erner einzigen 
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Windung, der Schleife AB (Abb. 327) . welche tiber einer Rolle R gefiihrt 
iet uud durch die Feder F straffgehalten wird. Die Schleife ist den 
Polen des l\1agneten MM sebr nabe; wenn sic vom Strom durchflossen 
wird, so werden ihre heiden HiiUten in entgegengesetztem Sinne abge. 
lenkt und das zwischen mnen befestigte Spiegelc.hen S gedreht. Abb.328 
gibt cine Ansicht des von Siemens & Halske gebauten Oszillograpben. 
Links ist der durch Gleichstrom erregte Magnet sichtbar ; zwischen 
seinen Polschuhen sOOhen zwei Saulen, welche jede cine Mellschleife 
enthalten. Die mit photographischem Papier zu bespannende Trommel 

NIII 1(1/1 Hi/I Mli 
I " • .. I • • l " , " 
I : I 

: 
I I , I ! 
1'"5 " 'orr I 's' :'"5' I 

5 ~,*tJ/ pro #vl- 5 Segmt lli¥ pro NIII 

IN'" 

I/IiJ~M\I~ 
! I 

Abb.329. O~'.IllOllra.mme del Ubergau~pannung am Kommutator. 

ist rechts vorn sicht bar. Als Lichtquelle dient eine Bogenlampe. Bei 
der iiblichen Umdrehungsgeschwindigkeit entspricht 1 mm auf dem Papier 
rund 1/ 5000 Sekunde. 

Als Beispiel gibt W. H e in r ich1 die Oszillogramme. welche er an 
einem Gleichstrommotor von 7.3 kW. 220 Volt, 39 A und 600 U/~in 
aufgenommen hat ; sein Anker trug 32 Nuten mit 5 Kollektivsegmenten 
je Nut. Die Segmentteilung war 3.5 mm, die LauffHiche der Biirste 
7 X 30 mm. Um eines funkenfreien Laufes willen waren die Biirsten 
aus der Neutralen herausgeschoben . Die im Oszillogramm sichtbare 
Wellenspannung ergiht sich durch d ie nbereinanderlagerung einer 
Gleichspannung und einer Wechselspannung. Form, GroBe und Anzahl 
der Schwankungen sind durch die Nutung des Ankers, die Zahl der 
Anscbliisse je Nut und die magnetiscben VerhiUtnisse der kommu­
tierendcn Nut gegeben. 1m Oszillogramm Ahb. 329 sind die Nuten und 

1 Da8 Bfu'stenproblem, S. 96. 
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die je Nut angesehlossenen Hinf Segmente ausgepragt. Jeder voUen 
Zacke entspricht die Wanderung des Kommutators urn ein Segment. 
I ndem der Kommutator wandert, wiederholt sieh bei jedem Segment 
die sehlagartige Steigerung der Belastung und bewirkt dadureh be­
sonders bei kleinen Masehinen ohne Wendepole, daB sieh die Segment­
teilung auf der Laufflache der Biirste abbildet. 

1m allgemeinen wird man sieh mit dem Drei-Volt·Gleiehstrom­
instrument begniigen miissen, weil es leieht mitzufiihren und ver­
hiiltnismaBig robust ist, Die Burstenenergie errechnet sieb einfach. 
indem man den 1\Ii ttelwert aus drei Spann ungsmessungen an deei 
Punkten der Biirste nimmt und mit dem Strom je Biirste multi­
pliziert. Viele hundert Messungen ergaben , daB fur hochgraphitisehe 
Biirsten die giinstigste Spannungskun'e bei etwa 20% iger 'Ober· 
kommutierung erhalten wird, wahrend fiir elektrographitierte Biirsten 
ein mehr geradliniges Potential die besten Kommutierungsverhalt­
russe liefert. E ine der Einsehrankungen, denen diese Bereebnung 
unterworfen ist, liegt darin, dall bei der Messung die Biirste nirgends 
funken darf und ruhig laufen mull. 

Dureh Messen del' 'Obergangsspannungen kann man aueh prWell , 
inwieweit bei einer Anzahl parallel geschalteter Biirsten die Belastungen 
gleieh sind. Es ergeben sieh immer erhebliehe Unterschiede, so daB 
man bei den groJ3en mit sehr vielen Biirsten ausgeriisteten Masehinen 
von vornherein eine 'Oberlastung mit ctwa 25% in Rechnung setzen 
mull. Wenn eine Biirste iibermaBig belastet win!, so beginnt sic zu 
gliihen oder ZUlli mindesten fangen die Litzen zu vergliihen an, was 
unter allen Umstanden vermieden werden mull. Je niedriger man von 
vornherein die Stromdiehte an den Lauffltlehen der Biirsten wah It, 
urn so sicherer ist eine gleichmiiBige Stromverteilung. 

Gleicbzeitige Uessung der illomentanwerte von "Obergaugswiderstand 
lind Reibung_ Urn den Tangentialdruck der Schleifbiirste auf ih ren 

p 
Halter und damit die Reibung 
hinreiehend triigheitslos auf- -' 
zuzeichnen, hat F. Schroter l rc-~ 

im Priiffeld del' Ringsdorff- -=-
werke einen Druekmesser ge- ~~:::~K~~~~~~ ____ ~_J 
baut, welcher die Ladungen _ ,f 

benutzt, weIehe dureh Druck 
auf den Seiwnfliichen eines 

Abb.330. Druckmeuer nach. Sc hr tlte r. 

passend geschnitwnen Quarzkristalles entstehen . Ein solcher Quarz­
kristall steuert dns Gitter einer Elektronenrohre, deren Anodenstrom 
nach geeignewr Verstii.rkung durch den Oszillographen aufgczeiehnet 

1 Zur Physik des Schleifkontakres II. Arc:lh. Elektrotechn. Ed. 20 (1931) S. 489. 
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wird. Wic Abb . 330 andeutet, stlitzt sich der Schleifkont-aktK unmittel· 
bar gegen den Qua l'zkristall Q mit seinCll zwei leitenden Belegcn; E ist 
die Elektronenrohre. J1 del' Verstarker und 0 del' Schlcifenoszillograph. 

o~ r-""-' .~ ..... ..: .,.)1 '. /'oJ _~ "i 
..... , 
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AlJb.331 . Os-iliOgranll" c;ner ratter"den Bfll1!tc 

Gogen dell Schleifring R winl die Burste K mit dem Druck P ange­
preDt. Die Empfind lichkcit betrug 2Milliampere fiil' 100 g tangentialen 
Reibungszug. ,was einen Au sschlag von 4 mm auf dem Oszillogramm 
ergab Del" lmVCl~wrrt wiedergegebcne ~ lel3bcrcich war durch die 

-
NK 1 ---~-""'--'-"-'---'--'-~--- .~,1 

,\bb.33Z. O~zll!o;;;ramm cine. rohl gen Burste. 

Charakteristik del' Elektroncnrohre auf Schwu-nkungen von etwa 800 g 
begrenzt. Als Beispiel ist in Abb. 331 das Oszillogramm ciller l'attcrnden 
Biirste und in Abb. tltl2 del' l'uhige K ontakt einer elektrographitierten 
Biirste mitgeteilt. Zwischen del' Uhel'gangsspannung und der Reibung 
ist kein deutlichcl' Zusammenha llg 7.U el'kennen. 
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Sebleifbiigel aus Koille. Ebenso wie ZUlli Abnehmen des Stromes 
von Sehleifringen eignet sieh die Kunstkohle aueh fiir den Bahnbetrieb, 
urn von der Oberieitung den Strom abzunehmen . Der Dreikantschleif­
bugel von Conradty 
wir<! statt aus anein­
andergereihten Segmen­
ten (Modell J) jetzt aus 
einem Stuck gefertigt 
(Modell C); gleichzeitig 
ist sein Gewieht auf 
etwa 5 kg verringert 
worden. Der C-Bugel 
bestreicht ungehindert 
mit seiner ganzen Auf­
lagefHiche den Fabr­
draht und nutzt sich 
gleichmaBig abo Weil 
seine Drehachse exzen­
trisch gelagert ist, so 
kann cine bestimmteFla­
che an den Fahrdraht 
angelegt werden. 1m Qe­
gensatzzumAlllminium-
bugel bekommt durch 
den Kohlenbugel der 
Fahrdraht keine Riefen, 
sondern wird spiegel­
blank; aueh das unange­
nebme Surrell und die 
StOrungen des Rund­
funkempfanges soHen 
dureh den Kohlen­
Schleifbugcl beseitgt 
werden. 

Kontaktkohlen fur 
Anlasser. selbsttiitige 

J 

uu J 
L -

Abb.333 . RoutaktkohltD. 

Ausschalter, KOlltroller, Relais usw. werden Z. B. von Carbone in dreierlei 
Sorten geliefert . Die Sorte A 42 ist cine sehr dichte Kohle von mittlerer 
Leitfiihigkeit. Sorte X ist im elektrischen Of en graphitiert, leitetgut und 
widersteht den Zerstorungen durch den Offnungsfunken gut. Die Sorten 
KK 3 und KK 4 sind Kllpfer-Graphitkohlen und fur sehr starke Strome 
bestimmt, Z. B. fUr Zellenschaltcr. Als Kontakt und Unterbrecher fur 
Magnetzunder von Kraftwagen eignet sich dagegen am besten die Hart-



316 Elementkohlen (&tteriekohlen). 

kohle QS, weil hier die Extrastrome gewohnlieh bach sind und die heftigen 
Erschutterungen beim Fabren auf unebener Stra(3e eine sehr fcste Kohle 
ver langen. Abb.333 zeigt cine Anzahl Kontaktkohlen, die mir von den 
Ringsdorff-Werken zugesandt wurden. Die heiden gezahnten StUcke 
in der viertell Reihe hat man versuchsweise an den E nden von 
metallischcn Schaltstiicken angcbracht, damit der beirn Auseinander­
reiBen entstehende Lichtbogen das Metall nicht. zuro Schmelzen erhitzt 
und "Schmelzperlcn" hildet. Das runde StUck rechts davon besteht 
aus metallhaltiger Kohle fiir hohe Strombelastung. Die Rundkohlen 
sind fur Aufzugsschalter hestimmt, die anderen kleineren Kohlen fur 
andere Schaltapparate; die verkupferten Enden werden in die Klemm­
fassungen eingeschraubt und notigenfaUs durch cinen Stift gesichert. 
Die unterste Reibe zeigt Kontaktkohlen in Fassung und zwar wird 
das grolle Stiick rechts als Schleifstiick in grollen Betrieben verwendet, 
um von Kupferkopfschienen den Strom abzunehmen . 

Sechzehntes Kap i tel. 

Elementkoillen, lUikropbonlwhlen, 
Heizwiderstande und sonstige Anwendungen 

der Kunstkohlen. 
A. E lementkohlen (Battcl'iekohlen). 

Am Schlusse des Buches kehre ich zum AnIang zuriick, zu den 
galvanischen Elcmenten, fii r welche Bu nse n VOl' ba.ldeinem Jahrhuudert 

Abb.3Si . 
lIun!lellelement. 

feste gut leitende Kunstkohle her­
stellte und damit den Grund flir die 
gewalt ige Industrie der kiinstlichen 
Kohlen legte. Das Bunsenelement 
(Abb. 334) war noeh zu meiner Schii-

lerzeit die wichtigste Stromq uelle flir groBere Expe­
r imente. Wenn ein nach damaligen Begriffen starker 
Strom nur kUr'le Zeit gebraucht wurde, so war das 
Tauchelement (Abb.330) mit Chromsi~ure als "Depo­
larisator", welches wir ehenIaUs Bunsen verdanken, 
vie! beqnemer, weil die sehr unangenehmen und 
schadlichen nitrosen Gase, we\che die Salpetersaure 
gibt, vermieden wurden und auch das peinliche Aus­

einandernehmen und Reinigen nach dem Gebrauch fortfiel. Auch 
beute, im Zeitalter der elektrischen Zentralen, die iiberallhin Strom 
!idern, und des hequem speichernden Akkumulators, sind galvanische 
Elemente noell von gl"oBer praktischer Bedeutung, und zwar mit 
Braunstein als Depoiarisator (Leclanche.Eiemente) im Fernmelde-
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wesen. im Rundfunk (Anodenbatterien) und flir Taschenlampen. 
Obwohl die St1'omkosten ube1'aus hoch sind , wenn man die elektrische 
Ene1'gie du1'ch Oxydation von Zink im galvanischen 
Element erzeugt. so ist hier die Bequemliehkeit der 
"Trockenelemente" mit verdiektem Elektrolyten 
von ausschlaggebender Bedeutung. 

Ursp1'ungtich sagte Leclanehe sich aus einem 
guten Naturbraunstein Platten, dann umgab er in 
einer porosen Tonzelle eine Platte aus Retortenkohle 
mit einem Gemenge von zerkleinertem Braunstein 
und Retortenkohle. und schlieBlich kam er 7.U1' 
heutigen Form. indem er urn einen Stift aus 
Kunstkohle das Braunsteingemisch preBte. 

Bei den in Deutsch land iiblichen Trockenele­
menten dient die becherformige Zinkelektrode zu­
gleich als Behalter. Der schmale Raum, den in 
ibm die "Puppe" liiBt, wird von dem durch ]\fehl 
vcrdickten Elektrolyten ausgefiillt_ Abb. 336 und 
337 zeigen eine einfache von Hand bediente 
Puppenpresse. Der Hebel, welcher an dem Hand­

Abb.335. 
Chromaiureelemeot. 

griff niedergedriickt und beim Loslassen durch ein gulleisernes Gegen­
gewicht rasch gehoben wird, tragt unten einen Stahlstift (von 5,7 mm 
Dicke); ein Stempel aus Hartholz ist 
u ber den Stift geschoben und seit­
lich durch eine Bandfeder gehalten. System Hasse. 

Das Braunstein-Graprutgemisch wird (r:':f=="'~+=¥1=====:::l:::::> 
auf die in den Tisch eingelassene" 
Steinform gehauft. in ihre Hohlung 
mit der Hand eingedriickt und mit 
dem Stempel zuniichst maBig zu-
sammengepreBt. Dann lliGt man den 
Hebel los. halt aber den Stempel 
fest und setzt in seine Hohlung den 
Kohlenstift (von 5,9 mm Dicke) ein. 
Ein kraftiger Scblag mit dem Hebel 
treibt nun den Kohlenstift in die 
Masse und preBt die Puppe fertig. Abb.336. 

SchlieBlich driickt m'1n auf den unteren Handgriff und beht mit dem 
AusstoBer den fertigen PreBling heraus. Er wird des weitereu mit Gaze 
odeI' Papier umwickelt und mit Faden verschniirtl. Abb. 338 zeigt Zink-

I Bei den Pectrix-Ba.t.terien, welche all! Elektrolyten nicht Chlorammonium, 
sondcrn Chlormagnesium verwenden, wird die Puppe nieht. gewickelt. 80ndem in 
eine Art KollodiumiOsung getaucht. 
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becher und Puppe ffir ein 
kleincs und cin groBes Trok· 
kenelemcntl. Auf das freie 
mit Paraffin getrankte Ende 
des Stutes wird schlieillich 
cine l\lcssingkappe aufge. 
driickt, urn hier den strom­
leitenden Kupfcrdraht oder 
Messingstreifcn anzuloten. 
Abb.339 zeigt die Bestand­
teile einer aUB drei binterein­
auder gcschaitetcn Elementen 
bestehcnden Ta.schenbatt.erie . 
In den Anodenbatterien sind 
cine groBc Zahl solcher kleinen 
Elemente hintercinander ge­
schalt.ct, z. B. fiir die 90-Volt. 
Batl-crie 60 oder 65 Stuck. 

Ohwohl cin geschickter 
Arbeiter erstaunlich schnell 
recht gleichmiiBige Puppen 
prel3t. verdriingt ILuch bier 
die Masch inc immer mehr die 
menschliche Arbeit. Abb.340 
stellt cine Puppenpresse von 

Abb.337. PU\l[')Clll,r_SOO. !l.faycl: Levy dar. Dei ihr 

wird die Masse aus dem l\lischkas ten in cine oben offene Form ge­
schaufelt. Nach Auflegen 
des Deckels sch iebt ein 
Stopfer von links die Masse 
aus jener Mulde in die 
PreBform ; e in zweit-er 
Stempel driickt dann "on 
rechts den a.us seinem 
Kasten herabgcglittenen 
Kohlenstift cill. Die durch 
beide Stem pel fert igge­
preBte Puppe win\ schlieB­
lich ausgestoBen. Die 
Lange der Puppe wird 

1 Die Puppen fUr die groBen 
Elemente werden mit hydrau­
Ii.eben Pressen hergestellt. Abb.338. Becher uDd PUPPf:n. 
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durch Drehen einer Schraube am linken Stopfer, die Endst-ellung des 
K ohlenst-iftes ebcnso am rechtcn Stopfer geregclt. Die Maschine liefert 
stiindlich bis 2000 Puppen. 

J ahrlich werden viele Hundert .Millionen 'l'rockenelemente erzeugt~ 
in Deutschland allein etwl!. 1/2 llilliarde, noch mehr in den Vereinigten 

Abb.330. Taschenbatt..rie lIlId Ihre Teile. 

Staat-en. Dcmentsprechend sind auch in der Fabrika.tion der kiinstlichen 
Kohlen die Stilte fUr die kleinen 'l'rockenelemente nicht unwiehtig. 
Auch der Bedarf an den dickeren Stiften fUr groBe Trockenelemente, 
an Stilten unci l)latten fUr nasse Elemente ist nicht zu unterschiitzen. 
Aus der Beschreibung der Puppenprcssc ist zu ersehen, daB die kleinen 
6 mm dicken und 60 mm hohen Stiltchen sehr fest scin mUssen, lim 
den harten StoB auszuhalten, ohne zu splittern . Natiir lich miissen aile· 
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Teile der Presse genaues l\IaG haben und scharf zentfiert sein, weil ein 
nicht ganz senkrechter Schlag Illlch den besten Stilt zerbrechen kaun. 
Abb.341 zeigt das Gefuge cines guten Stiftes an einer Bruchfliiehe bei 
20facher VergroBerung und schiefer Beleuchtung, Abb.342 die sehr 
fcine Kornung an einer Schliffliiche auf cinem Hi mm clicken Stift bei 
400facher VergroBerung nnd DunkeUcldbeleuchtung. 

Ahb.343 gibt eine Zusammenstellung von allerlei Kohlen fur Braun­
steinelemente aua del' Fabrik von Dr. Albert Lessing in Nurnberg. 

Abb.340. Aut(Jmatilsche PupJ)('llpr~e. 

Abb.344 steUt cine hydraulische Prease von Pemsel zur Herstellung 
von Kohlenplatten dar. welche mit 600 A arbeitet. Die Stilte werden 
natiirlich mit der Strangpresse gespritzt. Zum Abschneiden dient die 
Maschine Abb. 340, welche die dunnen StiIte auf Langen von 30-75 mm 
abschneidet und stundlich etwa 18000 StUte leistet. Danach werden 
sie durcb die selbstt.atige Schleifmaschine Abb.346 an beiden Stirn· 
flachen geradegeschliffen; die ilIascbine ist fur Stute bis 8 mm Durch· 
mcsser und 30-120 mm Lange gebaut; sic leistet mit einem Kraft· 
verbraucb von etwa 2 P S gegen 15000 Stifte in der Stunde. 

Wegen ihres sehr leinen Gefiiges haben die StUte eine schr geringe 
Porositat (fur den 16·mro-Stift wurde sie zu 21/ 2 % gcfunden), wodurch 
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das Emporsaugen von Elektrolytzu del' den Kopf des Stiftes bedeekenden 
i\Iessingkappc an sieh schon sehr gehemmt, wird, Der Sieherheit halbcr 
wird oft schon in del' Kohlenfabrik das eine Ende des Stiftes paraJfiniert 
und das andere Ende durch rote F arbe auf del' Stil'l1fluehe gekennzeichnet. 

At.>b,3U. Elenlellj..Kolllelltlft, I; lI"n II! Bruch­
Wiehe. V _ 20 . 

Abt.>, SU. Elcllle"t·Kohleotlft, 16 mm II! s"hllff. 
V _ 400. 

B. lUikl'OI)honkoblen 1. 

Die fiir dag Fernmeldewesen wichtigsten Mikrophone sind die Kohlen­
mikrophone. Dei ihnen wirkt die auftl'effende Amplit ude des Schall ­
d l'uckes mittels einer sehwingungsfuhigen },lembran auf einen losen 
Kontakt von Koh lenkornehen ein und veriindert dadureh dessen elek· 
trisehen Widelstand, Abb,347 stellt einen Sehnitt dureh ein ZB­
Mikrophon del" deutschen Reichspost dar. Dureh eine etwa 0,5 mm 
dieke Kohlenmembran, einen }~ilzring und einen kleinen runden Kolden­
klotz ist eine runde Kammer gebi ldet. welche die Kohlenkornchen 
enthiilt. Del' kleine Kohlenklotz ist mit kreisfOrmigen tiefen R illen 
\'ersehen. um eine mogliehst grolle Beriihrungsflaehe Zll bieten, Del' 
Kohlengric/3 bcsteht aus rcincr Kohle. meist gemahlcncm Anthrazit, 
der ehemiseh gereinigt und durch sta rkes Brennen gehiirtet ist; sei ne 
Kornung wird durch die heiden Siebe von GOund 70 Maschen jeQuadrat-
7.entimeter begrenzt2. Die Kammer ist nul' 'It! 3/, mit Kornehen ge-

I Handworwrbueh des elcktrisehen l<'ernmeldewescns Bd.2 S. 108. 
~ }'cjnere Komung des Koh!engrieBes gibt einen zeitlich bestandigeren Wider­

stand, macht aber das ~ likrophon unempfilldlicher. 
_\r1l,lt, Kiin$tllCh~ KOhlen. 21 
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fiilltt. Abb.348 zeigt die Bestandteile diescs ZB_Mikrophons2. Der von 
ciner Zentralbatteric (daher die Bezeichnung ZB) geliefcrte Strom von 

., _.' ........ 

1 \Vegan der unvollstiindigen Fiillung kunll der Mikrophonstrom versehentlich 
unterbrochen werden, wenn das Mikrophon einmal waagcrecht liegt oder stark 
gesciliittelt wird. Dann sclmellt die Klemmenspannung empor, woduroh die 
Koblenkornchen vcrbrennen und das MHaophon alhnahlich unbrauchbar werden 
kann . Zur Abhilfe setzt man einen kunen Kohlenst.empel an die Membran, der 
in das Pulver hineinragt, oder legt einen Wideratand parallel, 80 daB die Klemmen­
spannung 12 V nicht o.berschreiten kann. Bei dem amerikanischen Solidback-
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etwa 20-40 mA wircl der Membran und dem 
Klotzchen zugeflihrt. Der Widcrstand des 
.M.ikrophons schwankt zwischen 200 und 
4000hm. Nach Kupfmu ller 1 wird die Mi­
krophonkohle ails einem Gemisch von Koks­
pulver mit RuB unci Teer geformt, untel" 
1000-2000 Atm. geprellt und bei etwa 
1200° gebrannt. Die Oberflache der Mem­
branen wird auf Hochglanz poliert, damit 
moglichst wenig Kohlenteilchen durch den 
Strom abgerissen werden unci verbrennen. 
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Anders ist das durch eine OrtsbatteI"ie 

gespeiste OB- i\Iikrophon gest.aitet, welches 
an Sprechstellen, die von der Zentruie weit 
entfernt sind, z. B . auf dem Lande Hcgen, 
in den ·Fernsprecher eingebaut ist. Weil es 
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,\bb.3~5 . .. \b~ehne!demase!dne f"r Element.8tlfte (Pemsel) . 

l\[ikrophon ist die Kammer dieht gefUlit und die vordere Koble an einer GHm­
mermembran hefestigt. 

I (Note zu S. 322) l eil verdanke diese Tafel Herrn Oberingenieur S e b iff m a n·n 
von Zwietuseh. -

1 K iipfm ii Il er, K.: Scbwaehstromtechnik. S.269. Leipzig : Akadem. Ver­
lagsgesellschaft 1931. 

21* 
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viel starker, bis 0,2 A, mit Strom belastet wird, ist der feine Kohlen­
grieB dUl"ch Kiigelchen e,·setzt. welche zu je 9 in 7 runden Gruben 

Abb. 3~(i. Schleilmall(:hine Iii. P. le,neutstifte. 

des Kohlen blockcs 
liegen (Abb . 349) . 
Solche Mikropho­
ne werden aueh 
von Schwcrhori­
gen benutzt und 

Abb.aH. Sd",ltt dur~h 
ein ZB.Mikroj,looll. 

dann durch eine kleinc Taschcnbatterie ge;:;peist . Das OB-i\likrophon 
wird an die abgehendc Leit ung du rch einen ttbertrager angeschlossen 

o 
,..: 
VfI ..... _---

A~~. 3~S . Besbndteile cines ZU·MlkrophOlls_ ' 1. nnt. Gr. 
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tUld delShallJ kann die Spannung leicht gewandelt werden. Sein 
Widerstand betriigt nul' 10- 15 Ohm. Seine 'Veehselspannung wird 

Abb.3tll. Inoerea eloell QB-MlkrOI,hon •. 

meist im Verhiiltnis 1; 5 oder 
1 ; 10 gewandelt. Die 03 Kohlen­
kugelehcn haben 1 !Um Dureh ­
messer. 

Nach 
Kugelehen 

Zellne r werden die 
hergestellt, indem 

.~bb. 350. )1ikrophon von K lt~iO. 

aus dunnen Strangen Zylinderchen abgesehnittcn und in einer Kugel­
form gepreBt werden. Naehdem der Gmt entfernt ist, werden die 

, I • 
Abb. 351. ~[cm~r""c" "",I B1iickchcn fitr ~lIkropho"e. ' I. nnt. GroDe. 

Kugclchen gcbrannt. Naeh dem Brennen konncn sic in einel' sich 
drehenden l'rommel fur sich oder mit Stahlkugeln ganz rund gesehliffen 
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werden. Urn die Membranen zu gcwinnen, werden von Strangen 
d iinne Scheibcn abgeschn itten und gepreBt. I n del' Unterwasser· 

Abb. 352. Kohle~<irnchc" fiir :\Iikropho" •. 
" .. 39. 

Abb. :.\53. ~llkropho,,·Kolilekijrucr . 
\" .. 52. 

Schalltechnik werden dickere Membrancn verwcndet. 
Fur Obertragungen illl Rundfunk wird das :Mikl'ophon von E. Rei B 

AlIb, 354. Die K iigelchen bllolen 61ch a u! lie. 
?tl emb.an abo 

verwendet, welches die Schall. 
schwingungen moglichst klang­
getreu widergibt. In einem Mar­
morblock (Abb.350). del' durch 
seine tragc :i\lasse diirnpft, be­
findet sich die liingliche. 2-:-1 mm 
tide, ganz gefiillteKohlenkammer , 
we\che hier vom Strom in del' 
Liingsrichtung durchflosscn wird. 
Sic ist durch cine Glimmermem­
bran abgeschlossen. 

D ie 'Vi rkung s weise des K oh· 
lenmikrophons wird nneh del' 
Theorie von H olm so erkli\l't. 
dall der Schalldruck die Be, 
riihrungsflachen zwischen den 
Kohlen vergroflert und dadlll'ch 
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den elektrischen Widerstand vermindert. Bei normalem Sprechen 
wird ein Druck von rund 10 Dyn/cm~ ausgeiibt und der Widerstand 
au f etwa lIs oder 1/4 verringert. 

Abb.351 gibt aus meiner Sammlung eine Zusammenstellung der 
von C. Comadty fabrizierten Membranen und BI6ckchen. Abb.352 
zeigt die scharfkantigen Kohlenkornchen bei 39facher , Abb.353 bei 
52 facher VergroJ3erung; ihr Aussehen deutet auf Anthrazit (vgl . Abb.l1 
auf S.21) . Das :\Iikrobild Abb. 354 von der Innenflacheeiner OB-iUikro· 
phonmembran zeigt, wie sich auf ihr die Kiigelchen abbilden1 . Auch 

_\bh. 3~". "ohle",emhr~" mit Iclchttn 
Anlr"SS"'lgcll. \" .. 52. 

.\hh.~f>(l. Stark nllgcrressene ~l lkroph')lJ­
n'emhrall. Y .. ,,2. 

an einer ziemlich frischen },Icmbran des ZB-Mikrophons sieht man 
diese matten Stellen und auf Ihnen im ?lIikl-oskop (Abb. 355) Grubchen, 
welche durch die Fiinkchen ausgenagt sind. Eine altere Membran ist 
an den Kontaktstellen stark angefressen (Abb .35G). Auch bei diesen 
Aufna hmen hat mir die Dunkelfeldbeleuchtung mit Ultropak geniitzt. 

Die Mikrophonkohlen bilden den Gipfel in d er Verleinerung und del" 
dadurch erarbeiteten Wertsteigerung del' Kohle. 1 kg bester Natur­
kohle kostet rund 3 PL , Elektrodenkohle 30 PI. , Elektrographit 1,50 M., 
gute Kohlenhiirsten gegen 30 1\1. und beste Uikrophonmembranen an 
00 i'll., auf 1 kg umgerechnet. 

1 F urdiese Aufnabme (mit Altin·Objektiv) wurde die Membran um 200 geneigt, 
damit die dunklen Kreise mogliehst stark zu schen waren; dCllhalh enIClleint die 
Membran im Dilde als Ellipse. 
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C. Heizwidcl'stlinde aus Kohle I, 
Kohlcngric8iifcn. Am einfachsten stellt man sich einen elcktrischen 

Heizkorpcr, mit clem m an sehl' hohe Hitze erzeugen knnll. dadurch her, 
daB man um den zu heizendcn Raum, z. B. einen Tiegel, gekornte Kohle. 
1.. B . aus Abfiillen von Lichtkohlen, schichtet und mit Kohlenelek-

.\bb. 3~;. Kohl~8rl",lofen . 

troden einen starken Strom hindurchleitet. Dunn bilden sich an den 
Beriihrungsstellen del' Korner zahllose winzige LichtbOgen und die Masse 
kommt bald ins Gliihen. Je niedrigcr die verfiigbare Spannung ist. um 

Abb. 3~S_ KohleKricBl)len (wasge,echter iklmiU). 

so groBer darf man den Querschnitt del' Kohlenschicht nehnem, muB 
abel" natiirlich cinen Strom von holter Amperezahl hindurehsehieken. 
J e klciner cler Querschnitt, um so schwiel'igcr ist es, die Teroperatur 
im Kohlengrie13ofen gleichzuhalten, weit durch den auch bei guter 

I Stahler: Handbuch der Arbeitsmethoden in der anorganischen Chemic 
Bd. III 1 S.356. Leipzig: Veit & Co. 
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Abdeckung nicht gam; zu vermeidcnden Abbrand del' Widcrstand des 
Heizkorpcrs sich unrcgclmiiBig andert Hnd auch leicht Hohlriiume 
entstehen konnen, welche man durch Stochern rasch bcseitigen mull. 
Abb.357 zeigt einen Kohlengriel3ofen, einen sogenannten Kryptolofen 
illl Schnitt. Der Kohlentiegel A ist innen mit ciner Magnesitschicht B 
ausgekleidet und mit cinem Deckel aus illagnesit zugedeckt. Der Tiegel 
ist yon einem Ring C aus Magnesitmasse urnsch lossen; zwischen diesem 
Ring und der l\lagnesitauskleidung F des Ofenkorpers G befindct sieh 
die gckOrnte Kohle, wel-
cher der Strom dureh d ie 
K ohlenelektroden D und B 
zugeflihrt wird . Del' ganze 
Of en ist mit einem Seha­
mottedeekel bedeckt. Der 
ringf<:it'mige Raum, in wel­
chem sich der KohlengrieB 
bcfindet, mull iiberall den gleichcn Quer­
schnitt besitzen, dam it der Tiegell'ingsum 
gleichmiWig gcheizt wird. Abb . 358 gibt 
einen waagerechten Schnitt durch den 
Of en. Man kann mit 110 Volt leicht 
1600 0 erreichen und wiihrend etwa G Stun­
den leidlich aufrecht-erhalten. Nach diesel' 
Zeit istdie Auskleidung des Ofensangegrif. 
fen, und die Temperatur beginnt stark zu 
schwankcn; man schaltet dann aus und 
bessert nachher das Futter sorgfiiltig aus. 
Durch Andern des Hei7.raumquerschnittes 
und auch der KorngroLlc dcr Kohle HiBt 
sich del' Of en YCl'schiedenen Klemmcn-
spannungen anpassen. 

AlIb.359. Tnmmmlll·Otell mit 
Stro'nw~mlJer. 

KohlcnfohrOfcu . Ein Kohlelll'ohr als Heizwiderstand gestattet l'asch 
sehr hohe Tcmpcraturen bis 2000 0 

Z\l en-cichen und gut innezuhalten. 
Freilich darf man dieWandstal'kc des Rohres nieht zu gcring wiihlen, 
weil sonst das Rohr zu bald durchbrcnnt, und wird um der Fcstigkeit 
willen das Roht· nm kU I'Z wahlen . Dann muLl man aber, weil die 
Klemmenspannung niedrig ist, mit sehr hohe r StrOlllstarkc arbeiten, 
z. B. bei 10 Volt mit 1000 A. Abb.359 zeigt im Schnitt den Tarn mann­
Of en. Durch die Kohlcnplatten B wird dem Kohlenrohr A der Strom 
zugcfiihrt. Dcr Schutzmantel C ist mit gekornter Kohle ganz gefiill t. 
In wenigen i\[inuten wel'den 1600 0 crreieht. Gro/3ere Metallmengen 
kann man illl Of en von Heiberger (Abb.360) schmelzen, bci welchem 
der Graphitticgel A gleich als Hcizwiderstand dient. 



330 Hl'izwiderstiinde IlUS Koble. 

Vor Abbrand kann man den Koh len widerstand schutzen, indem man 
den Ofenraum luftlcer pUlIlpt. Als Beispiel gibt Abb. 361 den Vakuum. 
of en nach Oberhoffer, bei welchem das Kohlen roh r, \lm seinen elek· 
trischen \Viderstand zu erhohen, spiralig aufgeschnitten ist. Ein die 

AlJb.300. 
Olen vOn HellJerller. 

Spirale umgebend es Kohlenrohl' st titzt sie 
nnd halt die Hitze zusammen . Der Of en· 
mantel ist aus Glas. 

HcizsHibc. Kalkstickstoff wird nach 
dem Verfahren cler Baycrischen Stickstoff· 
werke in Retorten el'zeugt , die von innen 
dUl'ch einen langen KohleniStab elektrisch 
geheizt werden. Damit das urn den Heiz· 
korpel' geschiittete Ka l'bid · 
puhYel', wenn es gHihend 
den eingeleiteten Stickstoff 
als Kalziumzyana mid bin· 
det. nicht am K ohlcllstab 
anbackt. wirel er mit eillcm 
Pa pprohl' umgehell , elas 
zwa.l' ,yerkohlt. abel' auch 
dann noch den Stab 
schutzt . Weil d ie langen 
dunnen Stii he oft zerbre· 
chen, ist bei del' von der 
Elektl'ochcmischen Gesell· 
schaft ausgeubten Verfah· 
ren del' Heizstab du rch cine 
Kokssaule ersetzt. 

Abb.301. 
, 'akullmofen llach 

OberhQffer. 

D. Sonstige Vel'wendungen. 
Heglcrwiti erstiinil r. Die grofle Veriindel'lichkeit von Kohlenkontakten 

mit clem D ruck wircl Z ll einem I'egelbaren VOl'schaltwiderstand fijI' starke 
Strome verwertc t , indem man Kohlenplatten aufeinander stapelt tmel 
den Stapel etwa durch eine Sch raube meh l' odeI' weniger preJ3t. Eine 
hiibschc hand liche Gestalt habcn die Sicmens·Planiawerke fur diesen 
Regler erfunden, inclem sie die WindungeneincrKoblcllspiralc zusammen­
pressen . 

Zu mehl'cren Hnndert werden Kohlenringe odeI' Koblenseheiben von 
0,3 odeI' 0,5 mm Dicke aufeinander gesehichtet_ Wie ich ciner Mitteilung 
del' Ringsdorff.Werke entnehme, ergab sieh bei einer Siiulc aus 120 
Ringen von 0,0 mm Dicke, 00 mm iiuJ3el'em und 43 mill innerem Dureh· 
messer folgender Zusammenhang zwischen Prelklruck und elektrischcm 
Widerstand: 
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Druck in kg 
Widcrstand in Ohm 

0,[ 
23,3 

0,2 
U,3 

0,5 
7,7 

[,0 
4,0 

5,0 10,0 
0,96 0,54 

15,0 
0,39 

20,0 
0,31 

Indem mall den Prclldruck von 0,1 auf 20 kg erhtiht, andert 
man also den Widerstand im Verhiiltnis 75: 1. Fur gewohnlich 
geniigt ein engeres Regelungsbereieh . Statt mit bcstimmten Dl'lIeken 
zu arbeiten, kann man einen bestimmten Entlastungsh ub ver­
wenden, was die Apparatu r sehr vereinfacht; man braueht dann nul' 
den Entlastungsweg durch ei ne obel'e und eine untete Spetl'ung cin ­
schranken . Z. B. wurdc bei 125 Ringen durch eincn Entlastungshub 
Yon nut 0,8 mm dcr Widerstand 13mal so groll. Betriebsmiillig dad 
cine solche Saule bis zu 140 Watt bei 2,6 Am-
pcre belastet werden, Wegen der besseren KGh­
lung diidcn Saulen aus R.ingcn star'ker belastet 
werden als solche aus Scheiben. 

Blitzsehut.zkohlcll. Diese KohlenklOtzehen soUen 
Fel'llspr'cch- und Telegraphenleitn ngen schutzen, 
indem sie die durch einschlagende Blitze hervor­
gerufene starkc induktive Uberspannung gefahrlos 
ableiten, Von den beiden KlOtzchen ist das eine 
cntweder glatt odcr quer geriffelt,das andere ent -
wedel' mit einer breiten Liingsnute versenen odeI' 
liings geriffelt, wie Abb. ~62 zeigtl, Die beiden 
Klotzchcn wet'den dutch ein etwa 0.1 rum dickes, 
isolierendes Plii.ttehen getrennt. Bel gcriffelten 
Koblen werden die geriffelten Flachell gegen-
einander gelegt, um die Spannung gunstiger 
abzuleiten_ Die eine Kohle wird an die Lei­
tung, die andere an Erde gelcgt. 1m allge. 

Abb.362. 
Bl!Iqchurzkohlen. 

meinen wird die Isolierschicht schon von 350 Volt durchsehlagen. 
Man soli diese Sicherung mtiglichst stallbdicht einkapseln, damit 
sie nicht dureh Staub uberbruckt wird, was den normalen Be­
trieb sti:ir"en wurde. Was die Art del' Kohle anlangt, so solI sie 
ein dichtes Gefiige haben. damit sie den auftretcnden kleinen 
Lichtbtigen widersteht ; mittlere Leitfii.higkeit geniigt fast in allen 
}'iillen. 

Anoden fiir Glciehriehtcr. Die QlIccksilberdampf-Gleichrichterwerden 
heute in groBem MaBstabe verwendet, um Wechselstrom in Glcichstrom 
umzuwandeln_ GroBgleichrichter dieser Art werden z. B. in Hutten­
werkcn benutzt und vertragen cine Dauerbelastung bis zu fast 4000 Am­
pere. Hier hat es sich als nutzlich erwiesen, die Anoden aus einem 
vorbehandelten Sondergraphit her-l,Ustellen. Graphit kann namlich 
wegcn seiner hoheren \Viirmestrahlung und seiner Unschmelzbarkeit 

I Die abgchildetcn Blitzschub;koblcn stamm('n \"on der Carbone A. G. 
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elektrisch wesentJich hoher als Eisen belastet werden, ohne daB Ruck­
zund\mgen im Gleiehrichter a.uftreten. Bis zu 3000 Ampere Belastung 

Allb. 363. Glelch,ichte,mlode. 

brauchen die Graphitanoden nicht besonders 
gekuh lt zu werden. Abb. 363 zeigt diesen 
Teil eines GroBgleichrichrers der AEG; 
a ist die Graphitanode, s ist ein Schutzrohr 
aus Eisen, in welches Gitter 9 und Blende 
b eingebaut sind, um den S~rom auf die 
Anodenfliichc gunstig zu vertcilen und Rest­
ladungen rasch zu beseitigen l . 

Lagcrbuchscn, Lagcrscbalcn nnd Scbicber. 
In Abb. 364 sehen wir links oben eine ein· 
teilige Lagerbuchse, welche bei leichten Feder· 
drucken odeI' kleinen Umfangsgeschwindig. 
kei ten verwendet werden darf. Darunter 
schauen wir einen Kohlering fur selbstschmie­
rende Drucklager von Autos an schwer zu· 
ganglicher Stelle bei de l" Kuppelung. Das 
zweiteilige Lager dient Z. B. in Mischmaschi· 
nen fUr Lebensmittel ; es befreit von der Un­

annehmlichkeit, die Lager der Mischflugel zu olen . 'Obrigens durfen 
die Kohlelager nicht mit 01 geschmiert werden, weil sonst zu viel 
Kohle abgerieben wiirde. Die beiden Stucke rcchts unten sind GaS· 

• 
Abb. 36~. Lage,buch.ell, I.agenchalell IIl1d Gasllles.scl1!ehld,er. 

messerschieber. !\Ian belegt die Gasmesserschieber gern mit Graphit 
oder macht sic ganz aus Graphit. damit sie vom Case nieht angcgriffen 
werden. Sie schmieren sieh selbst und laufen mit geringer Reibung. 

I AEG.?Uttcilungcn 1\:132 Heft 2 S. 44. 
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Diehtu ngsringe. Dichtungsringe aus Kohle dienen r urn auf Dampf· 
turbinen, Zentrifugen usw . die Welle abzu-
dichten. Sie werden gewohnlich aus einer har­
ten leichtgraphitischen Kohle ein- bis drei­
teilig hergestellt. Die mehrteiligen Hinge 
werden durch cine Drahtspirale zusammen­
gehalten (Abb.365). 

Kolbcn aus 1fo hlc. Sehlie/31ich sci noeh 
erwiibnt, daB auch Kol ben fur Luftpumpen 
und Dampfungskolben fur Bogenlampcn und 
Waagen aus gmphitierter Kohle hergcstcllt 
werden. Abb.365. Dlchtuug.ring. 
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Durch die vorliegende Neuerscheinung wurde cine einheitliehe Zusammcn· 
fassung der gesamtcn Zusammenhinge und cine sehematische Dereehnungs. 
grundlage ffi r die Grllppen der Elektroofen geschaffen. Dun;h cine gellchicktc 
GJiederung sind die heim Ofenbau zu beachtenden Einflfisse elektrischer, ther. 
mischcr und meehaniseher Art sehr klar herausgearbeitet worden, ohne dadurch 
an innerer Geschlossenheit im Hinbliek auf den Of en als Ganzes einzubiillen. 
Das Bueh ist in zwei Hauptgruppen unterteilt, von denen die erate, wichtigste, 
die Grund lag en des 0 fe n ba lies behandelt, w{ihrcod sich der zweite Teil 
mit den Auslfihru n gsfo r men beschiiftigt. "ElekITQ-lI'arme" 

Das Elektrostahlverfahren 
Ofenbau, Elektrotechnik, Metallurgie Ul1d Wirtschaftliches 
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F. T. Sisco 
"The Manufacturc of Electric Steel" umgesrbeitet und erwcitcrt von 

Dr.-Ing. St. 1{rlz 
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Das Bueh des Amerikanera "F. T. Sisco "TIle Manufacture of Electric St~el" 
enthii.lt ausgezeichnetes Material fur den Detrieh von elektrischen Of en zur Her­
stdlung von Elektr08tahl. Die deutsche Bearbeitung, die von St. Kriz stammt, 
ist durch sebr wectvolle Erkenntnisse crgii.nzt worden. Insbesondere das Kapitd 
iiber den Liehtbogenofen enthii.lt aile die Angahen, iiber die Kriz im Stahlwerk· 
ausschull des Vercins Deutscher Eisenhiittenleute ausftihrlich berichtete. 

Das Buch befallt sich im eraten Teil mit der Bnu.art der verschiedeoen elek· 
trisehen Of en, die ftir die Stahlheratellung in Betracht kommen, d. h. mit den 
LichtbogenOfen und Induktionsofen. Bcsondere Kapitel werden eill1.elnen Bau· 
elementen der clektrischen Of en gewidmet, beispielsweise dcn Elektrodcn und 
feuerfcsten Baustoffcn . Es folgt eine Oberaicht fiber die Einsatzstnffe und die 
Schlackenbildner unter besonderer Beriieksiehtigung der Wirtschaftlichkeit 
aller dicser Ma..ter ialien. Der letzte Teil dieses Buches behandelt die eigentliehe 
praktische Herstellung des E lektrostahles. "lVerkstattstechnik·· 

Lichtbogen .. Stromrichtel' fUr sehr hohe SpannuDgeu ulld 
Leistungen. Von Dr.· l ng. };,·w ln ~[ :I r.x, o. Professor der Elektro· 
technik an der Technischen Hochschule Br aunschweig. Mit 103 Ab­
bildungen im Text. VI, 167 Seiten. 1932. RM [ 7.- ; gebunden RM [8.50 



Vedag von Juli\l ~ Springer I Berlin und Wicn 

*Elektrothermie. Die elektrische Erzeugung und tecbnische Ver­
wendung boher Temperaturen_ Vortrage zahlreicber Facbleute, ver­
anstaltet durch den Elektrotecbnischen Verein E. V. tU Berlin, in 
Gemeinschaft mit dem Aulleninstitut del' Technischen Hocbschule 
tll Berlin_ Hcrausgcgeben von Professor Dr. phil. n. l'il'ani. Mit 
26B Abbildungen im Text. VIII, 293 Seiten. 1930. 

Gebunden RU 36.-

"Quantitative Analyse (lurch Elektl'olyse. B'g,llnd" von 
Alell:audel' ClassclI. S i ebc n te AuOage umgearbeitet von Alell:ander 
Clnss61l, Aachen, und Heinrich Danneel, MUnster i. W. Mit 78 Text­
abbildungen (2 Tafe1n) und zah lreichen Tabellen. I X, 399 Seiten. 1927_ 

Rl'Il 22.50; gebunden RM 24.-

Allgemeine und teclmische Elektt'ometallurgie. Von 
Dr. Robcl·t ~Iiill('l', o. o. Professor an del' Montanistiscben Hochscbule 
Leoben. Mit 90 Abbildungen im Text. XII, 580 Seiten. 1932. 

Gebunden RM 32.50 
Der Verfasser hat sieh bei Abfassung des Werkes von dem Gedanken leiten 

IllllSen, in knapper, abel' er!ICh6pfender Weise cine Darstellung der c1cktrolyti­
schen MetaUgewinnung und del' elektrochemischen Eigenschaften der Meta-Ite zu 
geben, um in einem J~ande den ganzen Stoff wiederzugeben. Wenn aueh da.s 
Hauptgewicht auf die teehnische Metaligewinnnng gelegt wurde, so wurden 
trotzdem alle andenm elektrolyti!IChen Gewinnungsm/jglichkeiten - aueh soleher 
Metalle, die derzeit nieht oder nur btoschrankt teelmi!ICh verwendet werden -
kurz behandelt, urn VOl' nllern dem neue Moglichkeiten auehenden Teehniker die 
nM-igen Hinweisc nn die Hand zu gcben. 1m allge rnein ()n Teil finden sieh 
kurz die theoretischen Grundlagen del' Elektrochemic unter besonderer BerOck­
sichtigung und linter Hinweis auf die fiir die E lcktrometallurgie wichtigen Vor­
gange. Eingchender wird das a.nodisehe Verhalten der Meta-lie im Zusammen. 
hang mit der Korrosion sowie KorrOll ionssclHltz besproehen. 1m groBeren, p r a k­
tis e hen Teil folgt die Beschreibung der elektrolytiachen Gewinnung und des 
elektrochemisehen Verhnltens nller Mctallf', gegliedert naeh dem natiirlieben 
System del' Elcmcnte. 

In jedem einzelnen Faile w()rdcn die allgemeinen elektrolytisehen Abseheidungs­
m5g1ichkeiten einschlieBlich der notigen Hinweise a.uf die Elektroanalysc. die 
teehnisehe Gewinnung und Reinigung, galvanisches tlberziehen, Eigenschaften 
des Meta-lis. Potentillle, anodi!IChes Verhalten und Korrodierbllrkeit besprochen, 
sowie gegebenenflllls wirt.sehafUiche Dnten gcbraeht. 

'Berl-Lunge, 
chemische 

Taschenbuch 
GrolJindustl'ie. 

fiir (lie anorganisch-
Hcrausgegeben von Prof. Ing. 

Chern. Dr. phil. E.Bel'l, Darmstadt. Sieben teo umgearbeiteteAufl. 1930. 
Erster Teil: Text. Mit 19Textabbildungen. XIX,402Seiten. Gebunden. 
Zweiter Teil: Nomogramme. Mit einem Lineal. 4 Seiten Text und 
31 Tafeln. In :Mappe. Text und Nomogramme zusammen RM 37.50 

• Auf aUe t"OT dem 1. Juli 1931 erschienenen Bii.l':her du VerlaguJulirloSSpringer, Berlin 
wird ein NotnachlafJ VQ7l. lOn/n gewiihr/. --




