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481 Filter 

Filter (Filtrierapparate; s. auch Anschwemmfilter, Atemschutzgeriite, Dekan
tierapparate, Elektrofilter, Elektroosmosevorrichtungen, Gas- und Luftreiniger, 
Keramische Werkstoffe, Klassierer, Metallfilter, Prcssen, Stoffgasfilter, Zentri
fugen). 

InhaItsiibersicht 

AIIgemeines. 

1. Einteilung der Filter nach 
Verwen d ungsart. 

II. E in t e il u n g de r F il t ern a c h 
Bauart und Arb ei tsweise. 

III. B a u - un d F i1 t e r s t 0 ff e. 
a) Baustoffe. 
b) Filterstoffe. 
c) Filterhilfsmittel. 

IV. Fi I tration s bedingung en. 
a) Schichtdicke. 
b) Filtrationsdruck. 
c) Filtrationsgesetze. 
d) Reinigung der Filter. 

F i I t e r k 0 n s t r u k t ion e n. 

1. Absatzweise arbeitende 
Fil ter. 
a) Filterflachen vorwiegend waag

"echt. 
1. Sandfilter. 

Grubensandfilter. 
Offene Sandfilter. 
Sandsaulenfilter. 
Druckfilter. 
Trommelfilter. 
Filter mit Siebeinsatzen. 
Stufen-Sandfilter. 
Filtersand-Waschmaschi-

nen. 
2. Filter mit gepreBtem Filter-

mittel. 
Schraubenfilter. 
Essigfilter. 
Steinzeugfilter. 

3. Nutschen. 
Offene Nutschen. 
Nutschen mit Bodenver

starkung. 
Nutschen mit Zustreich

vorrichtung. 
Nutschenanlagen. 

Kieser, Handbuch 

Mechanisch entleerbare 
Nutschen. 

Etagennutschen. 
Schwingnutschen. 
Stromungsnutschen. 

4. Beutelfilter. 
5. Chemische Filter. 

Filteranlagen mit chemischer 
Vorbehandlung. 

Permutitfilter. 
Reinigungsfilter. 
Enteisen ungsfilter. 
Adsorptiv -Knochenkohlen-

oder Aktivkohlenfilter. 
b) Filterflachen vorwiegend senkrecht. 

1. Taschen- oder Rahmenfilter. 
2. Faltentuchfilter. 
3. Blattfilter. 

c) Filter mit fester Filterschicht. 
1. Filter mit Filtersteinen und Fil-

terkerzen. 
2. Weichgummifilter. 
3. Tauchfilter. 
4. Druckfilter. 
5. Metafilter. 
6. Stromlinienfilter. 
7. Zentripetalfilter. 

d) Membranfilter (Ultrafilter, Entkei
mungsfilter) . 

II. Stetig arbeitende Filter. 
a) Trommelfilter. 

1. Einheitsdrehfilter. 
2. Abwaschfilter. 
3. Abwasserzellenfilter. 
4. Doppelfilter. 
5. Auftrag-AuBenfilter. 
6. Saugzellenfilter. 
7. Rohe Aufstellung eines Trom

melfilters. 
8. Trommelfilter bei beschrankter 

RaumhOhe. 
9. Trommelfilter von Wangner. 

10. Fullner-Filter. 
b) Siebbandfilter. 
c) Stetig wirkende Druckfilter. 
d) Siebflachenfilter. 
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e) Planfilter. c) Ausfiihrung der Filterpressen. 
f) Innenfilter. d) Membranfilterpressen. 
g) Scheibenfilter. e) Filterpressen fiir Extraktions-
h) Rotierende Elektroosmosefilter. zwecke. 

III. F il terpre sse n. f) Schicht.enfilter. 
a) Kammerpressen. g) Filterpressen mit Filtersteinen. 
b) Rahmenpressen. h) Kesselfilter. 

Allgemeines. Zur Trennung fester Stoffe von Flussigkeiten, in denen sie 
aufgeschlammt sind, kommen folgende Arbeitsweisen in Anwendung : Fil
trieren, Absetzen, Dekantieren, Zentrifugieren und, seltener, Trennung durch 

d > (/1 

e 
Elektroosmose und Ultrafiltration. 

Filter dienen im engeren Sinne dazu, feste ungeloste Stoffe 
von Flussigkeiten zu trennen. Die Scheidung wird meist da
durch erreicht, daB das Filter ahnlich einem Sieb die festen 
Teile des Filtergutes als Ruckstand zuruckhalt (Abb. 569), 
wahrend die Flussigkeit (das Filtrat) moglichst klar nach unten 
abflieBt. Hat man groBe Flussigkeitsmengen von geringen 

Abb. 569. Niederschlagsanteilen zu trennen, so ist die umgekehrte Filtra
S;f):e':' :~~ tion zu empfehlen, bei der ein Filterkorper von oben her absaugt. 

Seihers. 1m weiteren Sinne zahlt zur Filtration die Trennung durch 
d: GroJ3e Adsorption, die darauf beruht, daB durch besondere anziehende 

(Durchmess.) Krafte des Filtermittels die festen Anteile auf diesem verdich
des Filterguh· tet werden. Teilchen unter 1,1 fl, die sich in Brownscher Be· tes;d1 : Durc . 

gangsquer- wegung befinden, werden vorwiegend durch adsorptive Be· 
schnitt des einflussung, auch durch Elektrocapillareffekt, auf den Filtern 

Filters. festgehalten (Abb. 570). - "Unter Adsorption versteht man die 
Konzentrationsverschiebung (Anreicherung) disperser Phasen 

eines heterogenen Systems an den Grenzflachen. Die Konzentration an den 
Grenzflachen fester Korper ist verandert gegen die Konzentration des ge16sten 
Stoffes in der Losung. Diese ist kleiner, wenn der geloste Stoff die Grenz

Abb. 570. 
Adsorptive Wir· 
kung des Filters. 

flachenspannung erhoht, hingegen erheblich groBer, wenn 
er die Grenzflachenspannung herabdruckt." (1. W. Gibbs, 
Thermodyn. Studien, S.321. Leipzig 1892.) - Die Folge der 
Adsorption ist, daB die Oberflacheneigenschaft (die Benetz
barkeit) des Filters weitgehend beeinfluBt wird. Das Aus
maB einer solchen Adsorptionshaut (Film) ist sehr dunn, nach 
Untersuchungen von Langmuir nicht mehr als eine Molektil
lage (J. Amer. chem. Soc. 1915, S. 2238; 1918, S. 1387). In 
diesen Adsorptionshautchen sind die Molektile in bestimmter 
Lage geordnet. (Langmuir, J. Amer. chem. Soc. 1917, S. 1848; 
Harkin, J. Amer. Soc. 1917, S. 354; 1920, S. 700). 

lmmer ist mit der Sieb- auch die Adsorptionswirkung ver· 
bunden. Letztere kann durch Veranderung der kolloid

chemischen Verhaltnisse weitgehend beeinfluBt werden. Wie Spring 
(R. Zsigmondy, Kolloidchemie, 5. Auf I., Bd. II, S. 175, Verlag Otto Spamer, 
Leipzig 1927) zeigt, kann man in Wasser fein verteilten, fettfrei gemachten 
KienruB auf einem Papierfilter zuruckhalten. Nach Umkehren des Filters 
vermag man den RuB nicht mit Wasser abzusptilen. Sobald man Seifen-
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lOsung auf das Filter bringt, geht der RuB mit durch. Diese Erscheinung 
ist damit zu erklaren, daB die Kohlenteilchen vom Filter zuruckgehalten 
werden, obwohl sie kleiner sind als die Weite der Capillaren, und zwar 
infolge der Adsorption. Erst nachdem die Adsorption durch die Seifen
lOsung aufgehoben ist, gehen die Teilchen mit durch. 

Eine weitere Art der Trennung ist das Niederschlagen von Rauch 
oder Nebel aus Gasen an den Wandungen von Capillaren. Die einzelnen 
Teilchen stoBen auf dem Wege durch das Filtermaterial infolge ihrer 
starken Eigenbewegungen an die Flachen der DurchlaBkanalchen des 
Filtermittels und werden hier festgehalten (Abb. 571). S. auch Gas- und 
Luftreiniger. 

Die festen Korper in der Losung verkleinern durch Adsorption an das Filter
mittel dessen Hohlraume und verkitten im weiteren Verlaufe der Filtration 
durch Adsorption und Siebwirkung von folgenden Einzelteilen aus der Trube 
das Filter bis zur volligen Undurchlassigkeit. 

TeilchengroBe. FUr die Filtration ist die GroBe der suspendierten Teil
chen und ihre Variation von allergroBter Bedeutung, da die Porenweite des 
zu wahlenden Filters dadurch bestimmt wird. Die Poren
weite ist bei einem gewohnlichen Filter 70-3,5 p, bei einem 
Barytfilter 2,0-0,5 p, bei Filtern aus keramischem Material 
48-0,2 p (fur Trinkwasserfiltration). Trankt man Papier
filter mit einer mehr oder weniger konzentrierten Kollodium
lOsung, so verkleinert man die Poren in beliebiger Weise bis 
zu 0,01 p und erhalt auf diese Art die Ultrafilter; enger 
sind die Poren von Pergamentpapier oder Tierblase, noch 
feiner die osmotischen Membranen, z. B. auf Tonfilter nieder
geschlagenes Kupferferrocyanid. 

Gewohnliche Filterstoffe bzw. Filterpapiere filtern Lo
sungen mit groben Bestandteilen klar, lassen jedoch koIloide 

Abb.57!. 
Capillarwirkung 

des Filters. 

Losungen ungehindert durch, abgesehen von der anfangs eintretenden Ad
sorption. Barytfilter mit 2-0,5 p halten noch feinere Bestandteile zuruck. 
Ultrafilter trennen dagegen kolloide LOsungen mit ihren feinsten Teilen, 
Pergamentfilter lassen keine Kolloide mehr durch, hingegen aIle Korper in 
gelostem Zustande (Trennung von Kolloiden und Salzlosungen, Dialyse). 
Niederschlagsmembranen (Kupferferrocyanid) trelllien wirklich gelOste Stoffe 
mit groBen Molekiilen von dem Losungsmittel, das ebenso wie verschiedene 
Salze mit kleinen Molekiilen diffundiert (Trennung von Wasser aus Losungen 
mit groBen Molekiilen van 't Hoff) . 

FUr die Durchfiihrung der Filtration finden nachfolgende Filterarten Ver
wendung. Die Wahl der einzelnen Apparate erfolgt nach den besonderen 
Bedurfnissen und Erfahrungen. 
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I. Einteilung der Filter nach Verwendungsart. 
Gut fil trierende Gemi sc he (gro bkornige F es tstoff e). 

Filtrationsgeschwindigkeit im allgemeinen 100 pisek und mehr (;;;;; 360 11m2 • std). 

viel Fliissiges 
-------------+ in 
Womoglich Verbesserung der Filter

leistung durch Dekantation 
Trennung durch: 

vlel Festes 

Absatzweise arbeitende Filter: Stetig arbeitende Filter: 
bei geringem Durchsatz (hohere Lohne!) 
Nutschen, mit natiirlichem GefiiJ1e oder 

fiir groBen, stetig anfallenden Durchsatz 
Siebbandfilter 

" 
" 

Vakuum arbeitend 
ohne oder mit Glattstreichwerk 
mit saurefesten Filtersteinen 
fiir angreifende Fliissigkeiten 

Rahmenfilterpressen in den verschiedenen 

Planzellenfilter 
Innenlilter 

Saugzellenfilter 
Ringzellenfilter 
Trommelfilter 

meist mit Vakuum 
arbeitend; 

wenn nur Entwasse
rung: ohne Vakuum 

Ausfiihrungsarten, u. U. 
mit saurefesten Filtersteinen 
fiir angreifende Fliissigkeiten 

Scheibenfilter, fiir gleichmaBigesFeinkorn 

Druckkammerfilter (Kelly, Easifilt, 
Sweetland) 

Beutelfilter (fiir kleine Mengen) 

Auswaschen und u. U. Nachtrocknung mit (vorgewarmter) Luft. 
Zum Trennen kommen terner in Betracht} Siebe, u. U. stetig arbeitende Klassierapparate, Zentritugen, 

(s. auch unter 8tichwort): selbsttiltige Zentrifugen. 

Schlecht filtrierende Gemische (feine Schlamme). 
Filtrationsgeschwindigkeit im allgemeinen 100 pisek und weniger (;;;; 360 11m2. std), u. U. 
Erhohung der Filterleistung durch kolloide oder chemische Beeinflussung, Verschiebung 
der PH-Konzentration, Erhohung der Temperatur, Veranderung des meist geringen 

Filterdruckes oder Zusatz von Filterhilfsmitteln. 
--+ in 

viel Fliissiges Womoglich Verbesserung der Filter- viel Festes 
lcistung durch Dekantation (im Ge
genstrom)verbunden mit Tauch- oder 

Kerzenliltem (schlecht sedimentierend) oder stetig arbeitendes Eindicken (gut sedimentierend). 
Trennung durch: 

Absatzweise arbeitende Filter: I Stetig arbeitende Filter: 
bei geringem Durchsatz (hohere Lohne!) fiir groBen, stetig anfallenden Durchsatz 
Nutschen, mit natiirlichem Gefalle, mit I Planfilter 

Druck oder Vakuum arbeitend Innenfilter, fiir heiBe Fliissigkeiten 
" ohne oder mit Glattstreichwerk Siebbandfilter 

mit saurefesten Filtersteinen 
fiir angreifende Fliissigkeiten 

Kammerfilterpressen,bis 12 at verwendbar 
Druckkammerfilter (Kelly, Easifilt, Sweet
Beutelfilter (Danek) [land) 
Kerzenfilter und Tauchfilter 
Vakuumfilter (Butters) 
Klarfilter (meist fiir Wasseraufbereitung) 
Sandfilter (mit oder ohne Riickspiilung) 
Grubenfilter (u. U. mit Klarbecken) 
Chemische Filter; Anschwemmfilter 
Lamellenfilter; Membranfilter 

Tromme1fi1ter } bei gleichem Korn und 
Scheibenfilter gleichzeitig. Auswaschen 

E1ektroosmose 

Auswaschen auf Filter u. U. Wiederanschlammen (Anreichern des Waschwassers) 
oder durch Verdrangung. 

1m Gegenstrom: Festes ist wertvoll - vie1 Waschfliissigkeit, 
Fliissiges ist wertvoll - wenig Waschfliissigkeit. 

Zum Trennen kammen ferner in Betracht: Spindel- oder hydraulische Pressen (s. d.) in den verschiedensten 
Betriebsanordnungen, absatzweise oder bis selbsttiitig arbeitend; Kliirzentri/ugen oder Schneckenpressen, 

selbsttatg arbeitende Z entri/ugen (8. d.). 
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II. Einteilnng der Filter nach Banart nnd Arbeitsweise. 

A bsatzweise arbeitende Filter. 

Filterfliichen vorwiegend waagreeht. 
Beutelfilter (s. d.). 
Nutschen, offen fUr freien Ablauf oderVakuum, auch geschlossen fUr Uberdruck oder 

fliichtige Substanzen; Nutschen mit Filtersteinen. 
Sandfilter, offen oder geschlossen. 
Gru benfil ter (Reisert, Halvor-Breda). 
Chemische Filter mit basenaustauschenden Zeolithen (Permutit) oder chemischen 

Fallungsmitteln, Knochenkohlenfilter (Masch.-Fabr. Buckau), Aktivkohlen
filter (Lurgi). 

Filterfliichen vorwiegend senkrecht. 
Filter mit Filterelementen in Blattform 

fiir Vakuum oder geringen Druck, offen oder geschlossen: Vakuumfilter(Butters), 
Anschwemmfilter (s. d.; Seitz, Scheibler), mit Filterbeuteln (Danek, Scheibler, 
Masch.-Fabr. Buckau); 

fiir hohen Druck oder Vakuum (geschlossene Druckkammer): Filter von Sweet
land, Kelly, Easifilt. 

Filter mit Filterkerzen (Berkefeld, Sauerbrey-Jung, Schlick, Schuler, Hansa-Pilter
werke, Masch.-Fabr. Buckau, Dorr & Co., Schumacher, Wolf, Filterwerk 
MeiBen), ala Tauchfilter (Schumacher, Schuler). 

Filter mit Siebeinsatzen. 
Filter aus Lamellen oder Streifen (Metafilter, Stromlinienfilter, Plauson). 
Membranfilter (Ultrafilter, Bechhold, Membranfilter G. m. b. H.). 

Filterpressen. 
Kammerfilterpressen} Auslauf offen I mit Anslaugung \ einfache Auslaugung 
Rahmenfilterpressen oder geschlossen ohne Auslaugung voIlkommene Auslaugung 

Siebbandfilter . 
Trommelfilter . 
Scheibenfilter . 
Ringzellenfilter 
Saugzellenfilter 
Innenfilter 
Pianzellenfilter 
(rotierendeN utschen) 

Rotierende Elektro-// 
osmosefilter 

Stetig arbeitende Filter. 

Weg des Filtrats 
vorwiegend 

von unten nach oben 
von unten nach oben 

seitlicheintretend von untennach oben 
waagrecht (von oben nach unten) 

waagrecht 
von oben nach unten 
von oben nach unten 

von unten nach oben 

III. Ban- nnd Filterstoffe. 

I Lage des I 
Speisetroges 

unten 
unten 
unten 

seitlich 
seitlich 
seitlich 

oben 

unten 

Bamag, Geiger 
Dorr, Groppel 
Humboldt, 
Linke-Hof
mann 

Masch.-Fabr. 
Buckau, 
Masch.-Fabr. 
Imperial 

Elektro-Osmose
G.m. b.H. 

a) Baustoffe. An erster Stelle steht Eisen, dann folgen Kupfer, Nickel, 
Edelstahle, Aluminium, Silumin, Ferrosilicium, Bronzen oder Vberziige aus 
Blei, Zinn oder Hartgummi, Celluloid, ferner Zement, Steinzeug, Porzellan, 
Emaille, Glas und Quarzglas. Kunstprodukte, wie Bakelite, Haveg oder ge
hartete Bakeliteiiberziige leisten bei Sauren oft gute Dienste. Die Materialien 
werden entsprechend ihrer Beanspruchung gewahlt, s. auch die Baustoffe unter 
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den entsprechenden Stichworten. Es ist zweckmaBig, die Baustoffe auf ihre 
chemische Widerstandsfahigkeit mit Hille von Probeplattchen langere Zeit 
zu untersuchen. Man verlasse sich in Zweifelsfallen nicht auf seine Material
kenntnisse. 

b) Die Fil terstoffe konnen nach verschiedenen Gesichtspunkten eingeteilt 
werden: entweder nach der Herstellungsart in solche mit lose geschiitteter, 
gewebter, keramisch gebundener,· verfilzter, angeschwemmter Filterschicht 

Abb.572. 
Langlochfilter (links) 
und Rundlochfilter 

(l'echts). 

oder nach der GroBe der Zwischenraume in weitmaschige, 
engmaschige, engporige, Membran- und Ultrafilter. Bedin
gung ist fiir alle Materialien, daB sie weder yom Filtrat noch 
yom Ruckstand angegriffen werden und sicb yom Filtrat 
benetzen lassen, da, falls dies nicbt moglich ist, die Ober
flacbenspannung der Flussigkeit einen groBen Widerstand 
verursacht. Die verschiedenen Filterstoffe werden auBer 
nach der Mascbenweite nach dem Ursprung in organiscbe 
(pflanzliche oder tierische) und anorganische eingeteilt. 

Pflanzliche Filterstoffe sind: Baumwolle, Papier, Jute, 
Leinen, Hanf, Zellstoff, Holzwolle, Bast, Kunstseide, 
Nitrotucber auf Baumwoll- oder Kunstseidenbasis, Weich
oder Hartgummi, Kork, Adsorptionskoble, Bakelite 
(Schumachersche Fabrik G. m. b. H., Bietigheim, Wttbg.). 

Tierischen Ursprungs sind: Wolle, Kamel-, Ziegen- und RoBbaare, Kuh-, 
Kalberhaare, Seide, Nitrotiicher auf Seiden basis, Adsorptionskohle. 

Anorganische Filterstoffe sind: Gewebe aus Metallen und deren Legierungen, 
Asbest und Glaswolle (gesponnen oder gewebt), Hocbofenscblacke, keramiscb 
gebundenes Material, Scbamotte, Kies, Sand, Koks, Glas gefrittet (Schott & 
Gen., Jena) und Porzellan (Staatl. Porzellanmanufaktur Berlin u. a.). 

Abb. 573. Spaltsiebfilter 
(L. Herrmann, Dresden). 

Unter Filterflache verstebt man 
die freie Durchgangsflache der
jenigen Teile der Apparatur, die fur 
die Anlagerung der Feststoffe vor
geseben sind. Die PorengroBe der
selben muB, falls klare Filtrate ver
langt werden, in der Regel kleiner 
sein als die zuriickzuhaltenden Teile 
(Abb. 569). Mit Verkleinerung der 
Poren sinkt die Leistung des Filters 

erheblich, wofern nicht der Arbeitsdruck gesteigert wird. Ein Bild davon 
geben z. B. nachstehende Leistungszahlen von Brandolfilterplatten. 

Nr. 5: PorengroBe 0,0077 mm, Filtrat 5 m3/std, Filtrationsdruck: 1 at; 
Nr. 120: PorengroBe 0,31 mm, Filtrat 370 m3/std; Filtrationsdruck: 0,2 at. 
Weitmaschige Filter (freier Durchgang der einzelnen 6ffnung groBer 

als 1 mm2). Die 6ffnungen werden beliebig geformt: als Rund-, Lang- oder 
Schlitzlocher (Abb.572), meist nacb unten konisch erweitert, urn Verstop
fungen zu vermeiden. Die GroBe der 6ffnungen ist durch die festen Teile 
bedingt; oftmals ist es nicht erforderlich, die allerfeinsten Teile zuruckzuhalten. 
Die 6ffnungen wahlt man so dicht nebeneinander, wie es die Festigkeit des ver
wendeten Werkstoffs zulaBt. Fur weitmaschige Filter verwendet man entweder 
die verscbiedensten Metalle, plattierte, galvanisch mit anderen Metallen, auch 
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mit Kunststoffen oder Gummi uberzogene gelochte Bleche, schwere Gewebe 
aus Kamel-, RoB-, Ziegen- und Menschenhaaren (Salzmann & Co., Kassel; 
Masch.-Fabr. Imperial, MeiBen, Abb. 575), Spaltsiebe (Abb. 573), Holzroste 
oder gelochte Filtersteine aus keramischem Material (Abb. 574). 

Engmaschige Filter (freier Durchgang der einzelnen Offnung kleiner als 
1 mm2). An erster Stelle stehen gewebte Stoffe (Textilien) aus Baumwolle, 
Wolle, Jute, Hanf, Leinen, Natur- und Kunstseide; Asbest wird fUr sich 
oder mit anderen Stoffen gemischt verwebt. Andere Filterstoffe aus Textilien 
sind Nitrotucher aus Baumwolle (I. G. Farbenindustrie A.-G., Frank
furt a. M.) und Nitrotucher aus Seide (H. Gradl, Munchen). Die zur 
Verwendung gelangenden Filterstoffe mussen der chemischen Zusammen-

Abb.574. Verachiedene Filterformen aua keramischem Material (W. Schuler, Griinstadt). 

setzung und der physikalischen Eigenschaft der zu filt.rierenden Masse ange
paBt sein, und zwar sind besonders zu beachten: chemischer Zustand (alkalisch 
oder sauer), Temperatur, Filtrierdauer, ob langsam oder rasch (Durchjagen), 
Druck, Oberflachenspannung und Netzfahigkeit der zu filtrierenden Masse, 
Adsorptionswiderstand (wie Seifenlosungen), Unterstutzung des Filtrations
vorganges durch Anlagerung von Festem aus der Pulpe oder von Filter
hilfsstoffen auf dem Filtertuch, Anwendung verschiedener Tuchqualitaten 
(dicht und lose gewebt) bei mehrmaligem Filtrationsgang. 

Einige beachtenswerte Hinweise fUr Textilien: Die Temperatur soIl bei 
chemisch beanspruchten Tuchern moglichst niedrig gewahlt werden. Baum
wolle wird am meisten verwendet, sie halt noch 8proz. Schwefelsaure oder 
5proz. freies Alkali aus. Wolle ist fur kalte Sauren bis 15-20proz. Salz
oder Schwefelsaure, Kamelhaar fur 30proz. Schwefelsaure und lOproz. Salz
saure geeignet. Am billigsten sind Jutetucher, die viel zur Filtration gering
wertiger Niederschlage verwendet werden und auch schwache Alkalibehand
lung aushalten. Asbest wiedersteht konzentrierten Sauren und Alkalien, hat 
jedoch geringe mechanische Festigkeit. Man bestimmt durch Versuche die 
Webart, und zwar ob eine glatte oder gekoperte, fein- oder weitmaschige Ober-
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flache mit dunnem oder starkem Faden die richtige ist. Filtertiicher aus 
Kunstseide oder Stapelfaser (Gradl, Munchen) werden durch Einwirkung 
von 1- bis 15proz. Salzsaure, Salpeter- und Schwefelsaure nicht wesentlich 
beeinfluBt. Gegen Ammoniak und Natriumbisulfat ist Kunstseide bestandig. 
Natronlauge, 5-10%, laBt die Fasern quellen, hierfiir kann besonders pra
parierte Baumwolle (Gradl, Munchen) mit 4-5facher Haltbarkeit verwendet 
werden. Nitrofilter (Stickstoffgehalt 12,5 % N) sind bestandig gegen die 
starksten Sauren, wie 45proz. Phosphorsaure bei 90°, Schwefelsaure, Salzsaure, 
Salpetersaure, Milchsaure und andere organische Sauren, ferner gegen saure 
Eisensulfat-, saure Zinkchlorid- und HypochloritlOsungen u. a. Neben Filtern 
aus Textilien, Kunstseide, Stapelfasern usw. ist die Verwendung von Filter-

Abb. 575. Dickes Filtertuch, 40 fach 
vergr. (Masch.-Fabr. Imperial). 

Abb. 576. Diinnes Filtertuch, 40 fach 
vergr. (Masch.-Fabr. Imperial). 

papieren zwecks Einschrankung des auslandischen Rohstoffbedarfs be
achtenswert. Zu den engmaschigen Filtern gehoren auch die Metallgewebe, 
die als Koper-, Treffzen- oder Tressengewebe und als Tuche bis zu den feinsten 
Gewebearten (Masch.-Fabr. Imperial, MeiBen, Abb. 575,576) ausgefuhrt werden, 
und kombinierte Metalltuchfilter (Vitex, Herrmann, Dresden). Gummifilter
tucher aus porosem Weich- oder Hartgummi werden fur starke Sauren und 
Laugen bevorzugt (erstere von Dartex A.-G., Frankfurt a. M., letztere von 
Clouth, Koln). 

Engporige Filter. Hierzu gehoren Filter in Form lose geschichteter Kor
nungen, welche auf ein engmaschiges Sieb mit einer Unterlage mit groBer 
Maschenweite aufgebaut sind, porose Filtersteine mit keramischer Bindung 
(7-50 # mittlerer Porendurchmesser von Schuler, Hansa, Berkefeld-Filter
Ges., Filterwerk MeiBen) oder solche mit Kunststoffen gebunden (Brandol, 
Schumachersche Fabrik G. m. b. H., Bietigheim, Wttbg.), ferner gefrittete Glas
filter in 7 Sorten von 500-1,5# mittlerem Porendurchmesser (Schott & Gen., 
Jena) und besonders feinporige Porzellanfilter (Staatl. Porzellan-Manufaktur 
Berlin). AuBerdem gibt es keramisch gebundene Platten mit grober Unterlage 
und feinporiger Oberschicht (Schuler u. a.). Filtersteine aus Quarz oder Scha
motte werden zur Filtration von sauren Flussigkeiten und solche aus Kohle 
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als Grundstoff fUr heiBe und kalte Laugen verwendet. Zur Herstellung der 
an erster Stelle erwahnten lose geschichteten Filter dienen auBer Quarz, 
Schamotte, Kies, Sand, Koks, Adsorptionskohle, Sagemehl Stoffe in Faser
form, wie Asbest, Bast, Leinen, Wolle, Baumwolle, Filterpapierschnitzel, 
Nitrocellulose, Glas-, Schlacken- und Holzwolle. 

Zur Trennung von schwer filtrierbaren und auch zur Trennung von 
ultramikroskopisch feinen Stoffen werden Membranfilter (Ohem. Fabrik 
E. de Haen) aus Nitrocellulose mit garantierter PorengroBe gefertigt 
(Abb.577). 

Der Relativwert der PorengroBe wird aus der Filtrationsgeschwindig
keit von 100 cm3 reinem, destilliertem Wasser bei einem Druck von 70 cm 
Quecksilbersaule bestimmt. 
Die Filtrationszeit, d. h. 
die Anzahl Sekunden, welche 
100 cm3 zum Durchgang einer 
Flache von 100 cm2 benotigen, 
dient als Einteilung fur die 
verschiedenen Membranfilter
sorten. (tJber die Bestimmung 
des Durchmessers der groBten 
Filterporen und der mittleren 
PorengroBe nach den Methoden 
von Einstein und Bechhold 
S. 496 und Ohem. Fabrik 1928, 
S. 645.) 

Sekundenzahlen von Mem
branfiltersorten: grobporig 
1-5, mittelporig 10-30, 
feinporig 35-100, Membran
Ultrafilter 300-800. Die voll
kommen glatte Oberflache der 
Membranfilter gestattet ein 
sauberes Arbeiten und leich

Abb.577. Membranfilter (links) mit Typhusbacillen 
(rechts) (de Haen). 

tes Abheben des Niederschlages, von dem nichts in das Filter eindringt. 
Zur Trennung der Kolloide aus ihren Losungen setzt man diese auf besonders 

praparierten Filtern (Ultrafiltern) unter "(jberdruck; die Kolloide bleiben dann 
auf dem Filter zuruck. Durch Verwendung und Auswahl von Gallerten von ver
schiedener Konzentration fUr die Herstellung des Ultrafilters lassen sich Kol
loide von verschiedener TeilchengroBe trennen (fraktionierte Ultrafiltration), 
und zwar bis zu einem Durchmesser von 1-2 ft. 

Die Elektroultrafiltration nach Bechhold besteht in einer Verbin
dung von Ultrafiltration und Elektrodialyse. Bei der Durchfuhrung der Fil
tration werden die Ultrafilter auf der Filterseite mit einem porosen Metall
uberzug (Silber, Nickel, Platin) versehen; an diesen "Oberzug wird die Kathode 
angelegt und in die zu filtrierende Losung, die sich z. B. in einer Nutsche 
befindet, die Anode eingetaucht. Unter einer Gleichstromspannung von etwa 
100 V saugt man mit Vakuum abo Die Elektroosmose fordert so die Ultra
filtration, gleichzeitig wird die Entfernung der Elektrolyten aus den Solen 
beschleunigt. 
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c) Filterhilfsmittel (An. 
schwemmaterialien). Filtrationen, 
die nur zum Klaren einer mit fein
sten, gallertartigen Verunreinigun
gen suspendierten Fliissigkeit die· 
nen, stoBen oft unter Zuhilfenahme 
gewohnlicher Tuch., Sand· oder 
PreBfilter auf uniiberwindliche 
Schwierigkeiten, da die kolloiden 
oder schleimigen Teilchen ganz oder 
teilweise durch die verhaltnismaBig 
groBen <Jffnungen des Filterstoffes 
austreten (Abb. 578), wobei der an· 
haftende Rest die Poren der Filter 
verschmiert und in kurzer Zeit der 
Fliissigkeit den Durchgang ver· 
sperrt, so daB von einem Filter
kuchen nicht die Rede sein kann. 
In solchen Fallen und vor allen 
Dingen dann, wenn auf die weitere 
Verwendung des Riickstandes ver-

Abb. 578. Filtertuch, stark vergroBert zichtet werden kann, empfiehlt sich 
(Fritz Scheibler, Elberfeld). die Anwendung eines Filterhilfs-

mittels, das aus ganz feinen Teil
chen besteht (Abb. 579), poros und leicht ist und die chemischen und 
physikalischen Eigenschaften des Filtrats nicht beeinfluBt. 

Abb. 579. Feinfilter aus Asbest oder 
Kieselgur (Fritz Scheibler, Elberfeld). 

Als Grundlage benotigen alle Filter
hilfsmittel einen zuriickhaltenden Fil
terkorper, an dem sie leicht haften 
konnen. Vor dem eigentlichen Filtrieren 
wird am besten ein reiner Filterhilfs
mittelbelag angeschwemmt, d. h. ein 
in reiner Fliissigkeit gut aufgeriihrtes 
Filterhilfsmittel wird solange durch 
das gereinigte Filter gepumpt, bis sich 
eine feste, aberporose Hilfsmittelschicht 
auf dem Filtertuch abgesetzt hat, dann 
wird die in der Zwischenzeit mit Filter
hilfsmitteln gut angeriihrte Triibe in 
den Filtrationsgang eingeschaltet, und 
zwar so, daB, um ein Abrutschen der 
Schicht zu vermeiden, keine Arbeits
pause beim DurchflieBen im Filter ent· 
steht. Die mit Filterhilfsmitteln um
gebenen feinen Triibeteilchen werden 
schon durch die Adsorptionswirkung an 
das Hilfsmittel angeheftet und setzen 
sich als poroser Kuchen auf das Filter 
(Abb. 580), so daB sie nach der Filtra-
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tion ohne abzufallen gut ausgewaschen werden konnen. Den Filtrationsvorgang 
mit einer typischen Fliissigkeit zeigt Abb. 581 unter Verwendung von Filter
hilfsmitteln (Supercel, Filtercel) und ohne Filterhilfsmittel. Die Menge der 
beigemischten Filterhilfsmittel ist in allen 
Fallen die gleiche. 

Fil tra tionshilf sstoffe bestehen aus 
Stoffen, die angeschwemmt ein Filter mit 
groBer Oberflache bilden, das adsorptiv die 
kolloiden Teilchen aus der Triibe festhalt und 
an weiterem Vordringen hindert. Falls die 
Hilfsstoffe der Triibe vor dem Filtern zugesetzt 
werden, erhohen sie die Porositat des Filter
kuchens und lassen die Filtration von Schlam
men (z. B. von EiweiBstoffen) zu, die sonst 
kaum zu filtern waren. Bei sehr feinen Nieder
schlagen erreicht man klare Filtrate, wenn das 
Filter durch die zu filtrierenden Suspensionen Abb. 580. Filtration mittels 
auf die entsprechende Porenfeinheit eingestellt Filterhilfsmitteln (Scheibler). 
wird. Man gibt den triiben V orlauf zu diesem 
Zweck wieder zuriick oder bringt durch Absitzenlassen einen Niederschlag 
auf das Filter. Ais solche Filtrations- oder Auflockerungsmittel mit adsor
bierender Wirkung werden verwendet: Asbest, Kieselgur, Reinigungserde, 
aktive Kohle, Cellulose, auch Geriiste organischen Ursprungs, frisch gefallte 
Hydroxyde von Aluminium, Eisen, Calcium usw. Ferner konnen besondere 
Praparate in Form von sehr fein auf
gespaltenen A!!bestfasern gemischt 
mit Cellulose (Seitzwerke, Kreuz
nach) und praparierter Kieselgur 
(Celite, F. Scheibler, Elberfeld) in 
Anwendung gebracht werden, letz
tere je nach Art der Klarungsfiltra
tion in verschiedenen Sorten : Hyflo
und Standard-Supercel und Filter
cel. Filter, deren Filterschicht im 
Betriebe selbstdurch Anschwemmen 
von Filterhilfsstoffen auf Draht
gewebe hergestellt werden, s. An
schwemmfilter. 

Die Aufbereitung von solchen 
Filtrationsfilzen erfolgt nach den 
Anweisungen der Hersteller durch 
Auftragen auf Drahtgewebe oder in 
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Abb. 581. EinfluB verschiedener Filterhilfs
mittel auf den Filtrationsvorgang (Scheibler). 

besonderen Pressen. Neuerdings kommen auch fertig gepreBte Filter in den 
Handel (Theorit, Seitzwerke). Solche Filter werden in der Garungs- und 
Zuckerindustrie vielfach verwendet und dort zur Verhiitung von Infektion 
vor dem Gebrauch sterilisiert. Der Eisengehalt des Filtermittels ist, falls er 
stOrt, durch Saurebehandlung zu entfernen. 

In solchen Fallen, wo der Zusatz von Filterhilfsstoffen und die Variation 
der gewahlten Filter (PorengroBe, Filterstoff) sowie die Anordnung del' Filter 
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und Anderung der physikalischen Verhiiltnisse (Temperatur, Konzentration) 
noch keine befriedigenden Filtrate liefern, ist man gezwungen, die Ent
stehung bzw. den Zustand der Niederschlage (Kolloide, KrystaIle) chemisch, 
physikalisch-chemisch oder kolloid-chemisch zu beeinflussen. (0. Bartsch, 
Kolloidchem. Beihefte 1925, H. 20, S. 50.) 

IV. Filtrationsbedingungen. 
Die Ermittlung der giinstigstenFiltrationsbedingungen erfoIgt durch Versuche, 

am sichersten durch solche von langerer Dauer; orientierende Filtrationsver
suche werden unter Umstanden in den Versuchsanstalten der Apparatebaufirmen 
zwecks Offertabgabe ausgefiihrt, mitunter werden auch Versuchsapparate zur 
Verfiigung gestellt. Bei den Versuchen sind aIle Einzelheiten weitgehend zu er
mitteln, insbesondere die Filtrationsgeschwindigkeit bei den giinstigsten Tempe
ratur-, Druck- undKonzentrationsverhaltnissen (s. W. Wense, Z. angew. Chem. 
1923, S. 310). Die Filtrierarbeit wird durch Einhalten bestimmter Konzentra
tionen, Krystallisations-, Abkiihl- und Erhitzungszeiten wesentlich beeinfluBt. 
Bei stark verschiedener TeilchengroBe erreicht man durch vorhergehende Son
derung des Niederschlags in verschiedene KorngroBen beschleunigte Filtrier
arbeit, indem man die einzelnen Fraktionen fiir sich aufarbeitet. Oftmals ist es 
moglich, durch Absitzenlassen und Abtrennen des klaren Anteils durch ein nach
geschaltetes Filter oder in besonderen Behaltern die Arbeit zu erleichtern. Die 
Scheidung kann in diesenFallen u. U. durch Schlamm-, Klassier-, Dekantier- oder 
Verdrangungsapparate (s. d.) unterteilt werden. Falls ein Niederschlag auf dem 
Filter nicht geniigend sauber ausgewaschen werden kann, bringt man ihn in ein 
Riihrwerk und wascht ihn unter AnreicherungderWaschwasser, das letzte Wasser 
womoglich zu neuen Ansatzen verwendend. Die Wasser selbst werden in der 
iiblichen Weise durch Filtern oder Pressen entfernt. Helli gesattigte Losungen 
sollen nicht unter Vakuum filtriert werden, da ein Nachverdampfen eintritt; 
die Folge davon ware ein Ausfallen von Krystallen und Storungen im Filter. 
Das Verdrangen birgt die Gefahr einer nicht gleichmaBigen Durchdringung 
durch Auftreten von Konzentrationsdifferenzen, z. B. bei fetthaltigem Ma
terial oder auch bei Vorhandensein von Fliissigkeiten von verschiedener Netz
fahigkeit (u. U. Ausgleich durch Netzmittel, wie Nekal u. dgl.). 

a) Schichtdicke (Kuchenstarke). Es ist anzustreben, diese so dick wie 
moglich werden zu lassen, um an Arbeits- und Apparatkosten zu sparen; ferner 
ist darauf zu achten, daB die Kuchen gleichmaBig trocken gepreBt anfallen, 
keinesfalls diirfen im Innern unausgepreBte Stellen sein. Beim Abnutschen 
bilden sich, besonders bei Niederschlagen mit wenig Fliissigem, das Vakuum 
oder den 'Oberdruck storende Risse; diese miissen von Hand aus oder durch 
Riihrer beseitigt werden. Letztere konnen auch dazu benutzt werden, die 
Bildung ungleich durchlassiger Niederschlage zu verhindern und nach voIl
endeter Filtration das Filtergut auszutragen. Die Starke, bis zu der man 
den Kuchen sich bilden mBt, hangt hauptsachlich von der rationellen Arbeits
weise des Filters ab,. deren Beurteilung an Hand von Versuchen moglich ist. 
Zu Beginn eines Arbeitsganges mit neuem oder gereinigtem Filtermaterial und 
bei gleichbleibendem Druck lauft das Filtrat gIeichmaBig durch, wahrend 
beim Zunehmen des Filterbelages die DurchfluBmenge abnimmt. Es wird 
nun ein Zeitpunkt eintreten, bei dem die Leistung der Filter so gering wird, 
daB es rationeller ist, die Filtration zu unterbrechen, den Kuchen zu waschen 
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und zu entfernen und nach Reinigung des Filterstoffs von neuem zu be
ginnen (s. Geschwindigkeit der Kuchenbildung, S.497). Bei krystallinischem 
Filterkuchen tritt die Verminderung der Filterleistung meist bei einer Kuchen
starke von 50 mm und mehr auf, wahrend bei kolloidem Kuchen schon eine 
geringe Starke (von 5-12 mm) ausreicht, um die Filterleistung betrachtlich 
herabzusetzen. 

Bei den stetig arbeitenden Filtern siud diese Ausfiihrungen einzuschranken. 
Die Leistung wird um so hoher, je ofter man den Filtrationsvorgang unterbricht, 
den gebildeten Kuchen entfernt und die Filterflache zur neuen Filtration 
bereitstellt. Diese Forderung, Filtration in diinnen Schichten und Abnahme 
der diinnen Kuchen, steigert die Leistung und die 320 
Wirtschaftlichkeit der stetig arbeitenden Filter 
(Saugzellenfilter) mit Schaber- oder Schnur- JOO 
abnahme (Abb. 582). Die Kuchenbildung ist 280 
von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Dauer 260 
der Filtration und fiir das Auswaschen des 21t0 
Filterriickstandes. 1st der Widerstand durch 
ungleichmaBige Kuchenbildung auf der Gesamt
flache verschieden, so wird die Waschfliissigkeit 
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b) Filtrationsdruck. Soll eine Filtration 
stattfinden, so muB die Fliissigkeit mit Druck
gefalle durch das Filter laufen. Dieser Druck 
kann unter Ausniitzung des natiirlichen Gefalles 
von hoherliegenden offenen oder geschlossenen 

Abb. 582. Leistungsabnahme bei 
wachsender Kuchenstarke. Ab
szisse: Kuchenstarke in mm; Or
dinate: Leistung in kgJm2 • std. 

(Maschinenfabrik Imperial, 
MeiEen.) 

Zulaufbehiiltern in tieferliegende Sammelbehalter oder kiinstlich durch Hills
maschinen erzeugt werden. Wenn beide Behalter mit der Luft in Beriihrung sind, 
so spricht man von offenen Filtern, wenn sie von der Luft abgeschlossen sind, 
von geschlossenen Filtern. Der kiinstliche Druck wird durch Hillsmaschinen 
(Kolben-, Membran- oder am besten Zentrifugalpumpen) erzeugt; auch sind 
Druckfasser mit Druckluft oder Dampf hierfiir geeignet (gegebenenfalls mit 
Riihrwerk zur Verhinderung von Ablagerungen). Nach oben sind dem Drucke 
bestimmte Grenzen gesetzt. 1m giinstigsten FaIle kann er 20-30 at erreichen. 
Bei Vakuumfiltern dienen zur Erzeugung des Druckgefalles Trocken- oder 
NaBluftpumpen. Vakuum erzeugt ungefahr einen Druckunterschied von 
800-900 gJcm2 • Zu hohes Vakuum verursacht mehr Kosten, als durch eine 
etwaige Mehrleistung des Filters eingespart werden konnen. 

Der Filtrationsdruck ist von groBem EinfluB auf den giinstigen Verlauf einer 
Filtration. Er soIl gleichmaBig sein; schnelle Schwankungen, wie sie z. B. bei 
einfach wirkenden Kolbenpumpen ohne Windkessel auftreten, sind zu vermeiden. 
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Die Steigerung des Filtrationsdruckes soll langsam und stetig erfolgen. Ein 
zu holier Filterdruck (iiber 5-12 at) erzeugt bei feinen (kolloiden) NiederschHi.
gen eine sehr dichte Filterschicht, welche den Fliissigkeitsdurchgang bremst; 
auBerdem wird durch die mit Gewalt vorgetriebenen feinen Teilchen das 
Filter bald unwirksam. Die Energiekosten fiir die Druckerzeugung, der Ver
brauch an Filtertiichern und der VerschleiB an Dichtungsmaterial sind bei 
niedrigem Arbeitsdruck selbstverstandlich geringer. Auch der Zusammen
setzung der zulaufenden Triibe ist Beachtung zu schenken; es muB vermieden 
werden, daB sich der Filterkuchen, wenn ausgewaschen werden muB, aus 
Schichten von verschiedener Porositat bildet und folglich eine ungleichmaBige 
Durchlassigkeit besitzt. Bei fast allen mit Unterbrechung arbeitenden Filtern, 
deren Filterflachen senkrecht stehen, sind die Kuchen unten durchlassiger als 
oben, ein "Obelstand, der sich beim Auswaschen der Kuchen besonders nachc 

teilig bemerkbar macht. Dies wird durch Riihren in den Aufgabebehaltern 
oder besser in den Filtertrogen selbst, z. B. bei stetig arbeitenden Trommel
filtern, verhindert. Bei einem bestimmten Arbeitsdruck ergibt sich eine giin
stigste Filtrationsgeschwindigkeit, welche fUr den Verlauf der Filtration wich
tig ist. Je feiner der Niederschlag ist, um so langsamer muB filtriert werden 
und um so vorsichtiger wird man mit der Anwendung hoher Driicke sein; bei 
schleimigen, kolloiden Emulsionen fiihrt nur langsames Arbeiten mit geringem 
Druck (meist 0,5-2 at) zum Erfolg, wofern nicht die Trennung durch Dekan
tation oder geeignete Zentrifugen (s. d.) vorteilhafter ist. Kolloide Niederschlage 
legen sich als mikroskopisch feines Netzwerk auf das Grundfilter (Gewebe), die 
Poren werden immer enger, schlieBlich sind die Durchgange verschlossen, die 
Filtration bOrt auf. Bei Anwendung von "Oberdruck wird das schwammartige 
Netzwerk noch starker zusammengedriickt und ist das Filter noch schneller 
verstopft. Bei zu groBem Oberdruck wird das oben erwahnte Netzwerk 
durch das Grundfilter gepreBt und lauft das Filter triibe, d. h. die Filtration 
wird durch einen FlieBvorgang ersetzt. 

Druckreglung. Wenn die Druckkammer oder der Fiillraum, z. B. bei 
Filterpressen, gefiillt ist, steigt der hydraulische Druck sehr rasch an, weil das 
Filtrat nicht mehr geniigend schnell abflieBen kann; infolgedessen tritt die 
iiberschiissige Fliissigkeit unter Entlastung des Sicherheitsventils aus, was 
einen unnotig hohen Kraftbedarf zur Folge hat. Dieser "Obelstand wird durch 
selbsttatige Druckbegrenzung mittels Federdruckreglers beseitigt, der bei 
"Oberschreiten eines einstellbaren Hochstdruckes die Forderleistung der Pumpe 
solange herabsetzt, bis der Druck wieder gesunken ist. Dieser Regelvorgang 
kann auch hydraulisch oder auf elektrischem Wege vor sich gehen (Askania
regler der Askaniawerke A.-G., Berlin-Friedenau; G. S. T.-Regler der Gesell
schaft fiir selbsttatige Temperatur-Regulierung, Berlin-Wilmersdorf; Reisert
scher RegIer, s. S. 509, u. a.). 

c) Filtrationsgesetze. Bei der Filtration mit Filtern, gleich welcher Kon
struktion oder Herkunft, bleibt die Filtrationsgeschwindigkeit in keinem 
Falle konstant (G. F. Huttig und M. Nette, Z. anal. Chem. 1925, S. 65; 
Keram. Rdsch. 1925, S.33; A. Simon und W. Neth, Z. anorg. allg. Chem. 
1927, S. 168; Dissertation W. Neth, Stuttgart 1927), vielmehr nimmt die 
Filtrationszeit ohne Riicksicht auf die Viscositat oder die Art des Filter
gutes bei einer und derselben Fliissigkeit standig zu, und zwar bis das 
Filter vollig undurchlassig ist. Dagegen wird die anfangliche Filtrations-
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geschwindigkeit wieder verbessert, wenn man frisch vorfiltrierte Fliissig
keit durch das Filter gibt; folglich wird die Filtrationsverzogerung durch 
Verwendung vorfiltrierter Fliissigkeit verringert. Zur Regeneration von 
undurchlassigen Filtern ist auch, wenn es der Werkstoff, aus dem sie be
stehen, erlaubt, vorfiltrierte, konzentrierte Salzsaure allgemein zu empfehlen. 
Eine Erklarung hierfiir durch elektrokinetische V organge fiihrt zu keinem 
eindeutigen Ergebnis (G. H. Bi8hop, F. Urban und H. L. White, J. physic. 
Chern. 1931, S. 35; F. Erbe, Kolloid-Z. 1932, S. 32; P. H. Prau8nitz, Glas- und 
keramische Filter [Leipzig 1933, Akad. Verlagsgesellsch.]), s. auch "Lyosorp
tion" (Wo.08twald und W.Haller, Kolloidch. Beih. 1929, S. 29; D. Talmund, 
Z. physik. Chern. [Abt. A] 1930, S. 146; H. Freundlich und W. Sach8, Z. physik. 
Chern. [Abt. A] 1929, S. 145). 

Die mathematischen Grundlagen des Filtrationsvorganges sind von 
Underwood in J. A. Pickard, Filtration and Filters, S. 87 (London 1929, Ernest 
Benn Ltd.) und Euken, Mechanische Materialtrennung, S. 194 (Leipzig 1933, 
Akad. Verlagsgesellsch.) behandelt. 

Weitere Lit. tiber die rnathernatischen Grundlagen des Filtrationsvorganges: 
Schaum, Kolloid-Z. 1924, S. 1. - Wollny, Forsch.-Geb. Agrikultur Phys. IS91, S. 1. 
-Freundlich, Kapillarchernie S. 10S5. -Forchheimer, Z. VDI 1901, S. 1736. - Philipp, 
Chern. Fabr. 1925, S. 152. - W. L. Howe, C. J. Hudson, J. Arner. cerarn. Soc. 1927, 
S.443. - Einstein und Miihsam, Dtsch. rned. Wschr.1923, S.1012. - Steiner, Kolloid-Z. 
1922, S.204. - Bigelow, J. Arner. chern. Soc. 1907, S. 1675. - Brunhes, Recherches 
experirnentales sur la Filtration, IS79. - King, Nineteenth A. R. U.S. Geol. Survey, IS97 
bis IS9S, S. 59. - Luedecke, Kulturtechniker, 1909, S. 119. - Sperry, Chern. rnetallurg. 
Engng. 1916, S. 19S;1917, S.161. -Alliot, J. Soc. chern. Ind. 1920, S.261 T.-Hinchley, 
Ure und Clarke, Trans. Amer. Inst. Chern. Engr.1925, S. 24.-Hatschek, J. Soc. chern. Ind. 
1905, S. 53S. - Pickard, Trans. Arner. Inst. Chern. Engr. 1926, S. 3S. - Underwood, Trans. 
Arner.lnst. Chern. Engr.1926, S.19. -Almy und Lewis, J. Ind. Engng.Chern.1912, S.52S. 
- Stichter, Nineteenth A. R. U.S. Geol. Survey, IS97/1S9S, II, S. 295. - Bechhold, Z. 
physik. Chern. 1905, S. 32S. - Bogue, Colloidal Behaviour II, S. S13. - Simon und Neth, 
Z. anorg. allg.Chern.1927, S.16S,221.- Walker, Lewis und McAdams, PrinciplesofChernical 
Engineering. - Donald und Hunnemann, Trans. Arner. Inst. Chern. Engr. 1923, S. 97.
Weber und Hershey, J. Ind. Engng. Chern. 1926, S. 341. - Waterman und van Gilse, Rec. 
Trav. chirn. Pays-Bas 1924, S. 757. - Underwood, J. Soc. chern. Ind. 1925. S. 325 T. -
Sperry, J. Ind. Engng. Chern. 1921, S. 1163. - Baker, J. Ind. Engng. Chern. 1921, S. 610. 

Obgleich die rein analytischen Methoden durch die Konstanten, die von 
Fall zu Fall wechseln, umstandlich und unsicher sind, ist die Betrachtung 
der Ansatze dennoch lehrreich und wertvoll, denn sie geben eine Vorstellung 
iiber die Richtung, in der sich der EinfluB der Hauptumstande geltend macht, 
wenn auch aus den Ansatzen zur Zeit noch keine quantitativ giiltigen Voraus
sagen gemacht werden ,konnen. Urn einen Einblick in die mathematische Be
handlung der Filtergesetze zu geben, sollen die grundlegenden Ansatze be
sprochen werden. Die allgemeine Grundgleichung besagt, daB die Filtrations-

geschwindigkeit v = f (P) ist, wobei P das Filtrationsgefalle, oder v = l (dt) , 
wobei Llp .die Druckabnahme auf der Wegstrecke 1 bedeutet. Ehrenberger hat 
eingehende Versuche dariiber angestellt, in welchen Grenzen bei einer Fliis
sigkeit yom spezifischen Gewicht y das Darcysche Gesetz der Filtrations-

kP kLlp . 
geschwindigkeit durch eine Fiillkorperschiittung v = -- = - - allgemem-

I' y 1 
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giiltig sei. Falls keine Ablagerungen aus der Flussigkeit eintreten, gilt das Darcy
sche Gesetz in weiten Grenzen, deren Kenntnis von P. Nemeny in seiner 
wasserbaulichen Stromungslehre vertieft worden ist. Voraussetzung ist, daB 
in jeder Pore eine Poiseuillesche Stromung herrscht, deren Gleichung fUr die 

pr4n 
AusfluBmenge V lautet: V = 8 ~ 1 ; hierin bedeuten 1 Lange der Rohre, ro Ra-

dius der Rohre, 17 Zahigkeit der Flussigkeit. 
fiber den Wert k von Darcy kann man bei reiner Poiseuille-Stromung fol

gendes aussagen: 1. daB bei VergroBerung oder Verkleinerung des Korngefuges 
die Durchlassigkeit im quadratischen Verhaltnis vergroBert oder verkleinert 
wird, 2. eine Abhangigkeit von der Zahigkeit und im Zusammenhang damit 
von der Temperatur des Filtergutes besteht. Hohere Temperatur und ge
ringere Zahigkeit fordern also die Durchlassigkeit. 

Eine andere Formulierung von H. Bechhold (Z. physik. Chern. 1908, Bd. 64, 
S. 328) zeigt folgender Ansatz fUr die Durchlassigkeit der Filt.er nach dem 
Poiseuilleschen Gesetz: D2 

Q=KSZ;' 

wobei Q Flussigkeitsdurchgang (cm3jsek), K die fUr die betreffende Suspension 
spezifische Konstante, S der Filterdruck in Atm. Uberdruck, D der Querschnitt 
der Capillare in fl2, L deren Lange in mm ist. Der Ansatz von E. Manegold 
(E. Manegold, R. Hofmann und K. Solf, Kolloid-Z. 1931, S. 23,267) bezieht sich 
auf die Prlifung von Glas- und keramischen Filtern mit reinen Flussigkeiten: 

l/-~ 
r = V 8DH 17s W' 

wobei r der Porenradius in fl, DH die hydrostatische Wasserdurchlassigkeit, 
d die Dicke des Filters in cm, W das Porenvolumen (bzw. der Flussigkeits
inhalt) je cm3 , 178 die Viscositatskonstante in cmjg. sek ist. 

Bestimmung der PorengroBe von Filtern (s. Freundlich, Capillar
chemie 1930, 4. Auf!., Bd. 1, S. 32 [Akad. Verlagsgesellsch. Leipzig] und 
Kolloid-Z. 1934, Heft 1). Die capillare SteighOhe einer Flussigkeit vom 
spezifischen Gewicht s (Wasser = 1) in einem Rohrchen mit dem Radius r 

r2 nhs 
wird der nach oben wirkenden Oberflachenspannung 

2rno 
gleichgesetzt, wobei 0 den Wert der Oberflachenspannung (Wasser/Luft) be
deutet; hieraus berechnet sich der Porendurchmesser 

40 
2r = hs. 

Versuchsanordnung zur Ermittlung der gunstigsten Fil
trationsbedingungen. h ist der aufzuwendende, zu messende Druck 
in mm WS, der notig ist, urn das in den Capillaren des Filters stehende Wasser 
durch Luft zu verdrangen; h in die Gleichung eingesetzt, ergibt den Porendurch
messer D = 2r. Das zu prufende, vollig mit Wasser getrankte Filter wird 
waagrecht in einen Rahmen gespannt und mit wenig Wasser ubergossen. 
Alsdann wird Luft von unten durch das Filter gedruckt. Beim Auftreten der 
ersten Luftblasen wird der zugehorige Luftdruck mittels Quecksilber- oder 
Wassermanometer gemessen und in die obige Gleichung eingesetzt. Der er-
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rechnete Wert gibt den groBten Porendurchmesser des Filters an. Wird der 
Lqftdruck gesteigert, so beginnen die kleineren Poren zu "gasen" und ermog
lichen auf die gleiche Art ihre Auswertung. Die Methode erlaubt also, die 
Filter weitest gehend auf die Dimension der Poren und ihre GleichmaBigkeit 
zu priifen. Es ist zu beachten, daB bei der fabrikatorischen Herstellung der 
Filter die mathematisch kreisrunde Form der Poren, welche der Gleichung 
zugrunde liegt, nicht erfiillt ist. Es handelt sich mehr um ein Netz von Ka
nii.len, infolgedessen sind die Versuchsergebnisse nur als annahernd zu be
trachten. (Mitteilung aus dem Dartex-Laboratorium, Frankfurt a. M.) 

AIle mathematischen Entwicklungen sind mit so vielen Beiwerten behaftet
andern doch organische Niederschlage durch chemische Umwandlung (Garung, 
Reifung) ihre kolloide oder krystallinische Struktur oft innerhalb weniger Stun
den -, daB man die Filtergesetze am einfachsten an Filterversuchen feststellt, 
deren schematischen Verlauf man graphisch auswertet; aus den Kurven laBt 
sich dann die GesetzmaBigkeit des untersuchten Falles leicht erkennen. "Ober 
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Abb. 583. Kuchenbildung (DurchfluB) in Ab
hangigkeit von der Zeit bei konstantem Druck 

(Butters). 

geschwindigkeit, EinfluB der Konzentration des Dispersums und der inneren 
Reibung auf die Filtrierzeit, Filtration unter Riickspiilung s. K. Schaum, 
A. Moller, Th. Marx, Kolloid-Z. 1924, S. 1. In derselben Abhandlung ist 
die Beseitigung von Filtrierhemmungen und die Beschleunigung der 
Filtration durch nachfolgende MaBnahmen graphisch-analytisch behandelt: 
1. Riihren, 2. Filtrieren nach erfolgter Sedimentation, 3. Filtration mit Ein
tauchfilter, 4. Abtragen des Kuchens wahrend der Filtration durch Schab
vorrichtungen, 5. Riickspiilung. 

1m folgenden seien noch einige graphische Darstellungen iiber Ges c h windig
keit der Kuchenbildungals Funktionder Zeitund iiberAuswaschender Fil
terkuchen wiedergegeben. Die Kurven sind an Cyanidfiltern von Charles Butters 
& Co. Ltd., London, festgestellt worden (Abb. 583). Man sieht an dem paraboli
schen Verlauf der Kurve die groBe Anfangsgeschwindigkeit der Kuchenbildung 
gegeniiber der Endgeschwindigkeit. Je schneller der Kuchen zunimmt, um so 
mehr nimmt die DurchfluBmenge ab; trotz gleic~bleibendem Druck verstarkt 
sich der Kuchen nur mit einem geringenProzentsatz der Anfangsgeschwindigkeit. 

Kieser, Handbuch 32 
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Kurve a: Bei einer Gesamtkuchenstarke von 45 mm in 100 Minuten ist der 
Belag auf das gereinigte Filter in den ersten 10 Minuten 13 mm stark und ver
starkt sich in den letzten 10 Minuten, nach stetiger Verzogerung der Absetz
geschwindigkeit, von 42 auf 45 mm (Zunahme nur 3 mm) . Kurve c: Bei 
12,5 mm Gesamtstarke in 100 Minuten ist die Zunahme J = 10 mm von Obis 
50 Minuten, der Rest von 2,5 mm von 50-100 Minuten. Die vorliegenden 
Beispiele, die selbstverstandlich nicht allgemeine Gultigkeit haben, zeigen, 
daB es zweckmaBiger ist, den Arbeitsverlauf bei geringerer Kuchenstarke 
abzubrechen. 

Ferner ist zu erwahnen, daB das spezifische Gewicht des Filterkuchens yom 
PreBdruck abhangig ist; so war dasselbe z. B. im Verlauf einer Erzschlamm
filtration bei einem Vakuumfilter = 0,60-1,0, bei einer Filterpresse (3--4 at 
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Arbeitsdruck) 1,15-1,85, 
d. h. Filterpressen liefernmit kol
loidem Schlamm meist dichte, 
Vakuumfilter porose und leicht 
auswaschbare Kuchen. 

Abb. 584 zeigt als Beispiel 
zwei Auswaschkurven; die 
Kurve a zeigt fur ein Butters
Filter den Abfall der Konzen
tration (spezifisches Gewicht) 
als Funktion der Waschwasser
menge, die Kurve b dagegen 
den bestmoglichen Verlauf einer 
Auswaschung. Bei der Kurve 
b ist angenommen, daB die 
V orschubgeschwindigkeit des 
Waschwassers konstant und die 

fO 20 .10 40 50 60 70 80 90 100 Starke und Porositat des Ku-
I/Iasw;mtnge in %buogfnavfr/M trodrtntn KudJen, 

Abb.584. Auswaschkurven von Filtern (Butters). 

chens gleichmaBig ist, was zur 
Folge hat, daB die Konzentration 
plOtzlich von der Anfangskon

zentration 2 auf ° abfallt; an einem Beispiel solI der Verlauf der Kurve b 
weiter erlautert werden. Beim Auswaschen eines Filterkuchens mit 50 Proz. 
Feuchtigkeitsvolumen, einer Flache von 1 m2 und einer Starke von 50 mm 
sei die Vorschubgeschwindigkeit des Waschwassers 1 mm/min. Nach 50 Mi
nuten verdrangt das Waschwasser den letzten Teil der im Kuchen ent
haltenen Flussigkeit, was den Endpunkt des Waschens bedeutet. Foiglich 
ist der Wasserverbrauch theoretisch gleich dem ursprunglichen Flussig
keitsgehalt in dem Kuchen, also 25 1. Praktisch steigert sich derselbe 
durch unerwunschte, den geordneten Verlauf hemmende Diffusionserscheinun
gen wahrend der Auswaschung und verlauft in Wirklichkeit nach Kurve a, 
weil der Kuchen durch Schichtenbildung nicht an allen Stellen gleich poros 
ist und deshalb an diesen Stellen Abweichungen von der normalen DurchfluB
geschwindigkeit zeigt. Diese Mangel der Schichtenbildung durch Entmischung 
treten z. B. bei FilterpreBkuchen verstarkt hervor, weshalb die Auswasch
kurven bei diesen noch bedeutend ungunstiger verlaufen, d. h. die Wasch
wassermenge wird noch wesentlich hoher als bei Kurve a. Diese Betrachtungen 
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zeigen auch, daB bei stetig arbeitenden Filtern, bei denen der Niederschlag 
mit Brausen ausgewaschen wird, das Waschen nur unvollkommen und mit 
einem groBen UberschuB von Waschwasser vollziehbar ist. Es bedarf wohl 
keines besonderen Hinweises, daB die Feuchtigkeit aus den PreBkuchen so
weit als moglich zu entfernen ist, gegebenenfalls durch Nachpressen auf 
hydraulischen Pressen. Die Trocknung der PreBkuchen durch Auspressen 
ist billiger als die thermische Trocknung. 

Lit. uber die Kuchenbildung: F. Miiller, Papierfabrik und deren Maschinen, II, S. 96 
(Biberach a. d. Riss 1928, Giintter-Staib). - v. Las8berg, Warmewirtschaft in der Zell
stoff- u. Papier-Industrie, 2. Auflage, S. 85 (Berlin 1926, Springer). 

Die Leistungskontrolle der Filter wird vorgenommen durch Berechnung 
der Trockensubstanz, Kontrolle der Chargen und des Druckes an Hand von 
selbstschreibenden Manometern und durch Wagen des Riickstandes und Messen 
des Filtrates. Die Trockensubstanz in der Triibe wird nach folgendem Ansatz 
errechnet: F- 1001'1 (I't - I'w). P 

- ( ) ill roz., 
I't 1'1 - I'w 

wobei I't das spezifische Gewicht der Triibe, F das Gewicht der Feststoffe, 
1'1 das spezifische Gewicht der Feststoffe und I"V das spezifische Gewicht der 
reinen Fliissigkeit (Wasser = 1) ist. 

d) Reinigung der Filter. Die Reinigung muB vorgenommen werden, 
solange die abgesetzte Schmutzschicht noch feucht ist, denn eingetrockneter 
Ansatz laBt sich nur schwer oder gar nicht entfernen. Die Zeit bis zur Ver
schmutzung und Reinigung wird durch die Lage der Filterflachen beeinfluBt. 
Von senkrecht angeordneten Filterflachen fallt der Schmutz leichter ab als von 
waagrechten Filterflachen, weshalb die Reinigung im letzten FaIle in kiirzeren 
Zeitabschnitten vorzunehmen ist. Wenn die Filtration nicht unterbrochen wer
den soIl, sind ein oder mehrere Reservefilter, allenfalls in Form von Vor- und 
Nachfiltern, zum wechselweisen Betrieb anzuordnen. 1st ein Filter verstopft, 
so wird durch Umschalten von Hahnen das neue Filter zu- und das erschopfte 
abgeschaltet und durch Riickspiilen mit Wasser, PreBluft, Dampf oder auch 
auf chemischem Wege von Schmutz gereinigt; sofern dies nicht geniigt, werden 
die Filterflachen erneuert. Zusammengebaute Filter werden in diesem FaIle 
durch Auseinandernehmen der Kerzen, Stabe, Platten oder sonstiger Einbauten 
gereinigt, Filterkerzen oder -steine bei lose anhangendem Schmutz durch 
Abreiben mit einem Luffaschwamm. Verstopfte Filtersteine konnen, wenn 
aIle Mittel versagen, durch Abbiirsten der undurchlassigen Oberflache mit 
Stahldrahtbiirsten wieder durchlassig gemacht werden. 

Behandlung der Filtertiicher. Diese sind gegen hohe Temperaturen 
und chemische Einfliisse, die insbesondere beim Ausdampfen der Niederschlage 
entstehen, ferner gegen starken Zug und Druck empfindlich. Nach langerer 
Beniitzungsdauer sollen die Tiicher gewaschen werden, bei groBen Anlagen 
zweckmaBig in besonderen Waschmaschinen (vgl. S. 588). Die Waschwasser 
gehen bei wertvollem Material in den Betrieb zuriick. Vor langeren Arbeits
pausen miissen die Filterstoffe pfleglich behandelt werden, z. B. sind Gum
mitiicher durch Wassern vor dem Austrocknen zu schiitzen, Tiicher zu waschen 
und zu trocknen, Filter aus Eisendrahten einzufetten oder mit Schmierseife zu 
behandeln, sofern man es nicht vorzieht, Gewebe aus nichtrostenden Metallen, 
wie Nickel- oder V A-Stahldraht, zu verwenden. 

32* 
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Filterkonstruktionen. Nach Einteilung der Filter nach Bau und Arbeits
weise unterscheidet man in der Hauptsache absatzweise und stetig arbeitende 
Filter, je nachdem, ob die Beseitigung des Filterkuchens und die Reinigung 
des Filters mit oder ohne Unterbrechung des Filterns bewerkstelligt werden. 

I. Absatzweise arbeitende Filter. 
a) Filterflachen vorwiegend waagrecht. 

1. Sandfilter (Kornfilter). An wend ungsge biete sind hauptsachlich 
Klaren und Reinigen von Flussigkeiten, wenn deren Gehalt an festen Teilen 
gering, die Menge der durchflieBenden Flussigkeit jedoch betrachtlich ist. 
1m groBten Umfange macht man von diesen Filtern bei der Reinigung von 
Frisch-, Ab- und Fabrikwassern Gebrauch, bei Trinkwasser auch zur Ent
fernung von Bakterien, ferner zur Reinigung von Losungen aller Art, aus denen 
verhaltnismaBig geringe Mengen von Feststoffen abzuscheiden sind, z. B. in 
der Zuckerfabrikation. 

V orteile: Einfacher Aufbau, leicht zugangliche Filterflachen, unbegrenzte 
Haltbarkeit, geringe Kosten, Unempfindlichkeit der Filterstoffe gegen Chemi
kalien, niedrige Anlagekosten, insbesondere fUr kleine Leistungen in offener 
Bauart. Nachteile: Durch die horizontale Anordnung der Filterflache sind 
fUr groBe Filterleistungen der Bedarf an Grundflache und deshalb die Anlage
kosten betrachtlich. Die gleichmaBige Flussigkeitsverteilung ist bei GroB
filtern schwierig, weshalb die Reglung besondere Schwimmer- und Schutzen
anlagen erfordert. 

Aufbau: In der einfachsten AusfUhrung wird der Boden eines beliebigen 
(vorhandenen) Behalters oder einer Grube mit einem Rost versehen, auf dem das 
Filtermittel (Sand, Kies) 0,5-1,5 m hoch aufgeschuttet wird. Meist verwendet 
man gewaschenen Sand oder Kies von bestimmter Kornung (0,4-1 mm); Zu
sammenstellungen mit mehreren KorngroBen sind in der Weise ublich, daB man 
auf einen Rost eine grobere Unterlage (12-20 mm) auflegt, welche die Trag
schicht fUr die feineren Kornungen bildet. In manchen Fallen hat man ver
sucht, den Sand durch zerkleinerte oder unzerkleinerte Holzwolle oder auch 
durch Korkschrot zu ersetzen, wobei durch Auflegesiebe das Filtermittel gegen 
Abschwimmen zu sichern ist. Damit das Filtergut nicht verunreinigt wird, 
muB das Filtermittel mit geeigneten Chemikalien vorbehandelt und mit Wasser 
nachgewaschen werden. Die Reinigung im Betrieb erfolgt je nach der Verun
reinigung der Holzwolle oder des Korkschrots mit Lauge oder Saure. Der 
Rost muB genugend stark berechnet werden, urn die Belastung von Filtermittel 
und Flussigkeit aufzunehmen, wozu bei geschlossenen Druck- oder bei Vakuum
filtern noch der Filtrationsdruck als zusatzliche Beanspruchung berucksichtigt 
werden muB. Urn den Betrieb gleichmaBig zu gestalten, unterteilt man bei 
groBeren Anlagen die Filterflachen in mehrere Behalter oder Zellen, so daB 
bei Verschmutzung eines Teiles der Rest ungestOrt weiterarbeitet. Die Zu
leitungen (Rohren, Kanale) werden so angelegt, daB Zulauf, Entleerung und 
Spulung durch die Absperrorgane (Ventile, Schutzen) erfolgen konnen, ohne 
den Betrieb zu storen. Bei kleinen Filtern ist eine Flussigkeitsverteilung meist 
nicht notig, jedoch ist darauf zu achten, daB der Zulauf mit geringer Geschwin
digkeit erfolgt, damit die gleichmaBige Verteilung der Filterschicht erhalten 
bleibt. GroBere Filter erhalten zu diesem Zwecke besondere Zulaufkanale 
oder -rohre, urn die Filterschicht nicht zu verlagern und sie gleichmaBig aus-
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zuniitzen. Diese Verteilung ist auch mit Riicksicht auf die Ablagerung der 
Feststoffe notig, die vorzugsweise an den Einlaufen stattfindet und dort zuerst 
die Filtrationsgeschwindigkeit herabsetzt. Bei stark schlammfiihrenden Fliis
sigkeiten verwendet man zur Entlastung der Hauptfilter ein oder mehrere, 
meist stetig arbeitende Vorfilter (s. P. Ziegler, Schnellfilter, ihr Bau und 
Betrieb, S.63-90 [Leipzig 1918, SpamerJ) oder Vorklaranlagen. 

Wenn die Leistung des Filters ungeniigend geworden ist und 5-10 m3Jm2 • std 
bei Schnellfiltern oder rund 0,2 m3 Jm2 • std bei langsam arbeitenden Filtern (Bak
terienfiltern) nicht mehr erreicht, so muB die Filterflache gereinigt werden. 
1m einfachsten Faile geschieht das Abheben der oberen verschmutzten Filter
schicht mittels Handarbeit. Bei kleineren Anlagen reinigt man den im Filter 
belassenen Sand von Hand aus mit mechanischen Riihrwerken oder bewirkt 
die Durchmischung in drehbaren Trommelfiltern unter Riickspiilen (s. auch 

Abb. 585. KorngroJ3e bei 
Sandfiltern. 

Abb. 586. Freibleibender 
Flachenanteil bei Sandfiltern. 

S. 521 bei Filtersand-Waschmaschinen); bei groBeren Filteranlagen wird das 
energische Durcharbeiten und Waschen des Filtersandes in den Filtern selbst 
unter Einleiten von Luft oder Dampf im Riickstrom vorgenommen; diese 
Luft- und Starkstromwaschung hat die Leistung der Filter bedeutend erhoht 
und ist bei GroBfilteranlagen (Wasserversorgungen usw.) ailgemein eingefUhrt 
(s. P. Ziegler, Schnellfilter, S. 92-140). 

Arbeitsweise. Um eine gleichmaBige Beanspruchung der Filterflache zu 
erreichen, muB bei der Inbetriebnahme des Filters die Luft aus diesem ent
fernt werden. Hierzu wird unter die Filterschicht Fliissigkeit eingeleitet, die 
dann die Luft von unten nach oben verdrangt. Nach dieser Vorbereitung 
kann mit der eigentlichen Filtration (in der Regel von oben nach unten) 
begonnen werden. Die Formierung des Filters dauert dann noch einige Zeit, 
wahrend deren man das noch unreine Filtrat solange zuriickfiihrt, bis dieses 
den gesteilten Anforderungen entspricht, dann schaltet man auf die Filtrat
abfluBleitung um. Die Filterleistung wird durch den auf der Filterdecke ab
gesetzten Schlamm mit der Zeit immer geringer, wobei das Wasserpolster iiber 
dem Filter steigt und eine Reinigung des Filtersandes durch Riickspiilen 
notig macht. Die Reglung des Zu- und Ablaufs fUr Filtration und Spiilung 
wird bei groBeren Anlagen meist von einer Station aus bewerkstelligt, bei der 
die Betatigungsvorrichtungen fiir die vier Leitungen (1. ZufluB, 2. FiltratabfluB, 
3. ZufluB des Spiilwassers, 4. AbfluB des Schmutzwassers) iibersichtlich an
geordnet sind. 
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Kontrolle. Die Druckzunahme wahrend der Filtration laBt die Durch
lassigkeit der Filterschicht erkennen und bestimmt auch den Zeitpunkt der er
forderlichen Reinigung. Zur Kontrolle dienen MeB- und Reguliervorrichtungen 
(allenfalls unter sich verbunden und die Zulaufmengen einstellend, s. P. Zieg
ler, Schnelliilter, S. 135-145). 

Berechnung von Sandfiltern. BesaBe bei dem Filtersand das Korn 
genaue Kugelform vom Durchmesser D, so ware der Durchmesser d einer in 
den Hohlraum eingelagerten Kugel: 

d = D (t 1"3- - I) = 0,1545 D 
(s. Abb.585). Daraus ergibt sich folgende Zahlentafel: 

D inmm din mm Din mm d inmm 

0,01 0,0016 0,35 0,0542 
0,02 0,0031 
0,03 0,0046 0,45 0,0696 
0,Q4 0,0062 
0,05 0,0077 6,60 0,0924 
0,10 0,0155 0,70 0,1078 
0,15 0,0232 0,80 0,1232 
0,20 0,0308 0,90 0,1386 
0,25 0,0388 1,00 0,1547 

Bedeutet ferner (nach Hutte, Bd. l) l die Dicke und F den Querschnitt der 
Filterschicht, so folgt 1 15 F 

Anzahl der Kugeln im Querschnitt F: --7Y:-' 
kleinster fiir den DurchfluB freibleibender Flachenanteil: 0,1 F (Abb. 586), 

Anzahl der Kugeln im Raume Fl: 1,41 Fl, 
IJ3 lf3 

Anzahl der Kugellagen auf der Strecke l: --=, 
Dy2 

Oberflache aller Kugeln im Raume Fl: 4,~Fl, 
Summe der Zwischenraume im Raume Fl je nach Lagerung 0,26---0,47 Fl. 
Die Hohlraume zwischen den Kornern von d = 0,54-3,8 mm fand Krober 

zu 0,39---0,41 Fl; bei gewohnlichem Sande mit Kornern von D = 0,1---0,8 mm 
fand H. Lang 0,36 Fl. 

Es bedeute weiter: 
Q die durchflieBende Wassermenge fur 1 m2 Filterflache, 
d den mittleren Korndurchmesser in mm, 
l die Dicke der Filterschicht, 
H die fiir den DurchfluB beanspruchte Druckhohe in m, 
m den Anteil des Rauminhalts des Filters, den die Hohlraume einnehmen, 
kl den Wert der Durchlassigkeit. 
Nach Slichter gilt fiir ganz reinen Sand von gleichmaBigem Korn bei 10°: 

Q = kl d2 H : l in m3/std, wobei 
fiir m = 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,47 

kl = 3,32 4,25 5,33 6,60 8,07 9,73 11,6 13,8 15,2 18,9 21,8 23,7 
(1m Einklang mit Versuchen DarcY8, 1856, mit feinem Filtersand; s. Smreker, 
J. Gasbel. Wasserv. 1915, S. 452.) 
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Bei Grobsanden, Kies und Schotter gilt obige Gleichung nicht mehr, sondern 
die Gesetze fUr laminare und turbulente Stromungen; hierbei nimmt kl mit 
wachsendem H: l ab (s. Krober, Z. VDr 1884, S. 593). 

Versuche der Konig!. Kanal-Kommission in Munster 1892 ergaben fur FluB
sand, weder gesiebt noch gewaschen, Filteroberflache = 1 m2 : 

H bis 5 m, Zmax = 1 m. 
H 

Q in m3Jstd = kl T' worin fUr 

Sand, 0,1-0,8 mm Korn. . 
Sand, 0,1-0,3 mm Korn ...... . 
Sand mit Spuren von Lehm .... . 

kl = 32, 
kl = 9, 
kl = 3. 

Versuche von Welitschkowsky ergaben fiir Kies 
gewaschen, Filteroberflache = 20 cm2 : 

und Sand, gesiebt 

H bis 2 m, l bis 1 m. 
H 

Q in m3Jstd = kl l' worin fUr 

Mittelkies, 4,0-7,0 mm Korn . 
Feinkies, 2,0-4,0 mm Korn . 
Grobsand, 1,0-2,0 mm Korn. 
Mittelsand, 0,3-1,0 mm Korn . 

"" 6 

V 

kl = 126, 
kl = 108, 
kl = 19, 
kl = 1,8. 

6 / 
" 

c I 

6 ~ 

und 

a 

Bei ubereinanderliegenden Schichten 
von verschiedenem Korn ist die mit 
kleinstem Korn fur Q maBgebend, selbst 
wenn diese Schicht nur wenige Zenti
meter hoch ist. Bei Mischungen von 
verschiedenem Korn wird die groBte 
Dichtigkeit erreicht, wenn das kleinere 
Korn sich in die Zwischenraume des 
groBeren einzulegen vermag; dann ist 
fUr Q angenahert das kleinere Korn 
maBgebend. Die Filterung im Feinsand 
(Zuruckhaltung von Algenteilen und 
Bakterien) vollzieht sich nicht nach 
dem MaB des ubrigbleibenden Durch
fluBquerschnittes, sondern nach dem 
MaB der mit Sehleim uberzogenen Ober
£lache, die beim Feinfilter groBer ist als 

Abb.587. Grubensandfilter mit schragen 
(filternden) Wanden. (Nach Buhler

Janecke, Filtern und Pressen.) 

beim V orfilter mit groberem Sandkorn. Die Sehleimsehieht halt die Bakterien 
und Pflanzensporen als Nahrboden so lange fest, bis die Obersehieht uber
sattigt ist; naeh ihrer Beseitigung filtriert die neue Obersehieht. 

Lit.: Hutte I (24. Aufl., Berlin 1923, Ernst & Sohn), S.393. - Schiller, Z. angew. 
Math. Mech. 1922, S. 96. - Th. v. Karman, Z. angew. Math. Mech. 1921, S. 233. - BlasiU8, 
Forschungsarbeiten, Heft 131, S.267. - Forchheimer, Hydraulik, S.449 (Leipzig 1914, 
Teubner); Z. VDI 1901, S. 1376. - Enzyklopadie der math. Wissenschaften, Ab
schnitt Hydraulik (Leipzig 1906, Teubner). 

Grubensandfilter. Unmittelbar uber den AbfluBkanalen des Filtrats 
befinden sieh grobe Steine, darauf folgt ein grober Kies von 6-3 em Dureh
messer, dann Mittelkies von 3-2 em, dann Feinkies von 2-1 em, darauf 
grober Sand von 4--5 mm Durchmesser. Jede dieser Sehiehten erhalt eine 
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Starke von ungefahr 10 cm. Auf den Grobsand folgt zuletzt eine 60-120 cm 
starke Schicht Sand von 1/2-1 mm KorngroBe. Kies und Sand mussen durch 
Waschen von anhangendem Ton befreit worden sein. Wenn der Untergrund 
und das Gelande geniigend durchlassig sind und eine Verunreinigung der um

Abb. 588. Grubensandfilter mit lotrechten 
(nichtfilternden) Wanden. (Nach Buhler

J iinecke, Filtern und Pressen.) 

gebenden Wande nicht zu befiirchten 
ist, kann das Filtrat, wenn es nicht 
brauchbar ist, in den Boden versik
kern; in Abb.587 ist eine solche 
Filtergrube dargestellt. Das Gemenge 
flieBt, falls es diinnfliissig genug ist, 
durch eine Rinne a in die Grube, die 
festen Stoffe sinken an den Wanden b 
nieder und bedecken den Boden c. 

Das Filtrat selbst versickert durch die Filterschicht d. Diese einfachste Art 
der Filtration wird mitunter zur Klarung von Abwassern angewendet, bedingt 
aber einen erheblichen Aufwand an Grundflache. Die Wirkung des Filters 
laBt mit der zunehmenden Durchsetzung des Untergrundes mit eingeschwemm
ten Fremdkorpern allmahlich nach und hort schlieBlich auf. Die festen Be
standteile werden zweckmaBig durch Ausstechen oder Baggern herausgeschafft. 

-
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Um die Ubelstande des allmah
lichen N achlassens der Filterwirkung 
zu vermeiden, verzichtet man mei
stens auf die Mitwirkung der Wande 
und niitzt nur die Bodenflache selbst 
aus. Diese wird mit einem geeigne
ten Filtermittel bedeckt, das er
neuert oder gereinigt werden kann, 
falls die Filterwirkung nachlaBt. 
Wande und Boden der Filtergrube 
konnen wasserdicht hergestellt wer· 
den. In den meisten Fallen ist dies 
unbedingt notwendig. In der ein
fachsten Form zeigt Abb. 588 die An
ordnung eines solchen Grubenfilters. 
Das Gemenge tritt bei a in die Filter

Abb.589. Grubensandfilter als Senkgrube. grube b ein. Die Fliissigkeit durch
(Nach Biihler-Jiinecke, Filtern und Pressen.) sinkt die Filterschicht c und steigt 

durch die (jffnungen d der Trenn
wand e in den Schacht /, um alsdann bei g abzuflieBen. Bei Filtergruben kleine
ren Umfangs ist.eine gleichmaBige Verteilungdes Gemenges iiber die Filterschicht 
meistens nicht notwendig. GroBere Anlagen zeigen fast immer groBere Vertei
lungseinrichtungen, um die Filterschicht gleichmaBig zu belasten. Man hat 
dabei zu rechnen, daB die Filtergruben nicht allein als Filter, sondern auch als 
Sinkgruben wirken, weil in der Fliissigkeit schwebende Stoffe infolge Geschwin
digkeits- und Richtungsanderung sich selbsttatig absetzen. Dieses Absetzen 
erfolgt am schnellsten in der Nahe des Eintritts bzw. dort, wo sich die groBten 
Geschwindigkeitsunterschiede zei.gen. An diesen Ablagerungsstellen wird die 
Filterschicht naturgemaB durchUberlagerung mit Sinkstoffen am schnellsten 
unwirksam. Abb. 589 zeigt eine fiir gewerbliche Zwecke oft gewahlte ein-
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fache Ausfiihrung. Das Gemenge tritt bei a in eine Verteilungsrinne b ein, die 
durch eine Anzahl nach der DurchfluBgeschwindigkeit abgestufter 6ffnungen 
oder Kamme emit dem Becken d 

a 
verbunden ist. Die Fliissigkeit durch
dringt die Filterschicht e, sammelt 
sich iiber dem Boden der Grube, 
stromt durch 6ffnungen f unter der ~ 
trennenden Wand g hinweg in den 
Raum h und flieBt bei lab. Zur 
Spiilung und Entleerung der Filter
grube dient eine AbfluBleitung k, die 
durch das Absperrorgan i geoffnet 
werden kann. GroBere Filterflachen 

I'rCJJ/v//:-E==I!:>-<l!:==31 
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lassen sich durch Unterteilung in 
einzelne Gruben gleichmaBig be- Abb. 590. Offenes Sandfilter (Grundform). 

schicken. Auch sind doppelte Gru-
benlagen oder Vereinigung mehrerer Filtergruben mit zweckentsprechenden 
Einrichtungen in vielen Fallen am Platze. 

Offene Sandfil ter (Abb. 590). In einem offenen Behalter a aus belie
bigem Baustoff (Eisen, Kupfer, plattiert oder gummiert, Holz, Beton usw.), 
der mit Riicksicht auf 
die zu verarbeitende 
Fliissigkeit gewahltwird, 
liegt der Siebboden b aus 
gelochtem Metall oder 
Holz mit dariiberliegen
demDrahtgewebe, allen
falls auch Filtertuch, das 
die Filterschicht c tragt. 
Die Filterfliissigkeit 
flieBt bei d zu, das Fil
trat bei e abo 1st die Fil
terschicht so stark ver
schmutzt, daB sie gerei
nigt werden muB, dann 
werden die Ventile e 
und d geschlossen und 
durch den AnschluB f 
Wasser und nach Be
darf Dampf oder Luft 
zum Reinigen durch 
Riickspiilen eingeleitet. Abb. 591. 
Das Schmutzwasser ver-
laBt das Filter durch 

Offenes Sandfilter mit Leistungsregler und 
Riihrwerk (Halvor Breda). 

den Stutzen i, der entweder iiber der Filterschicht oder, wie punktiert 
angedeutet, in der Mitte von unten bis iiber die Filterschicht angeordnet 
sein kann. Mit letzterer Anordnung erzielt man beim Riickspiilen eine 
gleichmaBige Ableitung des Schmutzwassers. Falls bei hoherer oder niederer 
Temperatur gefiltert werden soli, isoliert man den Mantel und unterhiilt die 
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gewtinschte Temperatur, wenn notig, durch eine angelegte Heiz- oder Ktihl
schlange h. Die beschriebene Grundform eines offenen Sandfilters kann, wenn 
geschlossen gearbeitet werden soll und die Wands tar ken gentigend stark gewahlt 
sind, durch Anbringen eines Deckels zum Arbeiten unter Druck weiter aus
gestaltet werden. Zur Untersttitzung bei der Sandreinigung kann noch ein 
langsam laufendes Rtihrwerk (n = 4-8 Ujmin) eingebaut werden (Abb. 591). 
Bei dieser Ausfiihrung von Halvor Breda A.-G., Berlin, befindet sich in dem 
zylindrischen, oben offenen Behalter a der mit einem Drahtgewebe bespannte 
Siebboden b, auf dem die filtrierende Schicht liegt. Das trtibe Wasser steigt 
durch das Ventilf und das Rohr k in den oberen Teil des Filters, verbreitet sich 
tiber die Filterschicht, durchdringt diese, die Unreinigkeiten auf der Ober
flache zurticklassend, und flieBt durch den Leistungsregler e ab (Beschreibung 
eines Leistungsreglers s. S. 509 und Abb. 598) . 

In der Erdolindustrie sind Sandfilter zur Abscheidung des Saureharzes in 
Anwendung (Walther, Chem. Fabrik 1933, S.274), und zwar wird, wie aus 

Abb. 592. Sandfilter fUr 
Erdol zur Abscheidung von 

Saureharz. 

Abb. 592 ersichtlich ist, das mit Schwefelsaure 
behandelte 01 von unten nach oben durch mehrere 
Gesteinskornerschichten geleitet, wobei die unteren 
Schichten grobkornig sind und die obere feinkornige 
Schicht immerhin noch etwa 5 mm KorngroBe be
sitzt. Auf dem Wege durch die Kornerschichten 
scheidet sich das Saureharz ab und sinkt nach ab
warts; ebenso kann es aus den hoheren Schichten 
(z. B. zwischen den beiden oberen Schichten) durch 
eingesetzte Rohre in den unteren Teil des Filters 
geleitet werden. Die Filtration und das Wegfiihren 
des Saureharzes geschieht auf die beschriebene Art 
so sauber, daB derartige Filter ftir die Reinigung 
verschiedener Benzine zwei Jahre ununterbrochen 
und ohne jede Reinigung in Betrieb waren. 

Offenes Sandfilter von Scheibler (Abb.593). Der Filtersand liegt in einem 
kastenahnlichen GefaB mit rechteckigem Querschnitt, das bis zur Hohe R 
durch eine Zwischenwand in zwei Behalter eingeteilt ist, von denen jeder einen 
konischen Unterteil L besitzt. Die trtibe Fltissigkeit tritt durch ein Rohr mit 
Schwimmerventil D-c tiber der mittleren Trennwand auf die Filterschicht F -
der Fltissigkeitsspiegel und folglich auch der Filtrationsdruck ist stets der 
gleiche - und dann durch eingebaute Entwasserungsrohre in den Sammelkanal. 
Das Auswaschen des Filtermittels geschieht auf dieselbe Art wie bei der Filtra
tion (von oben nach unten); die Reinigung des Sandes wird durch in die 
R;.onusse der beiden Behalter eingebaute Wasserstrahlpumpen vorgenommen, die 
den Sand von dem einen in den andern Behalter solange tiberpumpen, bis das 
Sptilwasser klar durch das tiber der Trennwand angebrachte Abfallrohr abflieBt. 
Nach der richtigen Einbettung des Sandes ist das Filter wieder betriebsfertig. 

Offenes Sandfilter mit Luft-Wasser-Rticksptilung. Das Schnellfilter der Hans 
Reisert G. m. b. H., Koln, Braunsfeld, das als Beispieleiner groBenAnzahl ahn
licher Konstruktionen naher beschrieben sei und sowohl offen als auch geschlos
sen sein kann, zeigt Abb. 594 und 595. In einem Filterbehalter liegt das Filtermit
tel F auf einem Siebboden taus 5mm gelochtem Blech (Lochdurchmesser 15mm, 
Teilung etwa 30 mm, bei Drahtgeflecht 22 Maschen auf 1 Zoll). Das trtibe Wasser 
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flieBt durch das Ventil A ein, durchdringt die Filterschicht (meistens feiner 
gleichmitBiger Perlkies von 1-3 mm Durchmesser) und flieBt geklart bei B 
abo LaBt die Filterleistung nach, dann wird das Filter gereinigt. Das Venti! A 

Abb. 593. Offenes Sandfilter von Scheibler. 

wird geschlossen, dagegen das SchlammabfluBventi! geoffnet. Nachdem das 
Ventil C geoffnet worden ist, laBt man durch das Venti! D Dampf in den In
jektor L eintreten. Dieser saugt Luft an und driickt sie in das Rohrsystem R. 

Abb. 594 nnd 595. Offenes Sandfilter mit Lnft·Wasser-Riipkspiilung 
(Reisert). 

Der Luftbedarf von 1 ma 1m2 • min kann auch durch ein Kapselgeblase erzeugt 
werden. Die PreBluft stromt aus dem Rohr R durch eine groBe Anzahl feiner 
Bohrungen von 2 mm Durchmesser in etwa 350 mm Abstand durch den Sieb
boden f in die Filterschicht F, wiihlt sie auf und gibt so dem durch B eintreten
den Reinigungswasser Gelegenheit, die Filtermasse griindlich zu waschen. Der 
Schlamm wird losgerissen und flieBt durch den Dberlauf E nach S ab, wahrend 
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die Luft nach oben entweicht. Nach 6-lO Minuten stellt man die PreBluft 
ab und liint das Wasser noch 2-3 Minuten riickstromen, damit aIle Luft aus 
dem Filtermittel entfernt und dieses vollig gereinigt wird. Die durchschnitt
liche Leistung eines solchen Filters ergibt 3,5-8 m3/std. m2 Filterflache. 

Abb. 596. Reisertsche Filteranlage (Liingsschnitt). 

B a uart. Die Sandfilter werden sowohl in Eisen als auch in Beton ausgefiihrt; 
jene sind in der Regel rund, diese rechteckig. Eine Reisert-Filteranlage fiir 
groBere Leistung in Betonausfiihrung, bestehend aus 3 Filterkammern, ist·in 
Abb.596 dargesteIlt und zeigt in senkrechtem Langsschnitt das linke Element 

p 
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Abb. 597. Reisertsche Filteranlage (Querschnitt). 

im Zustande des Auswaschens, das mittlere wahrend des Betriebes und das 
rechte in Ansicht von der Stirnseite. Abb. 597 zeigt im Querschnitt 
eine Filterkammer und den Windkessel, der fiir mehrere Filterkammern 
geniigt, nebst Kompressor. 1st das Filter in Betrieb, so flieBt das Rohwasser 
aus dem fiir aIle Filterkammern gemeinsamen und an deren Stirnseite 
befindlichen Rohwasserzufiihrungskanal durch den geoffneten Absperr
schieber A und die Drosselklappe J in die Verteilungsrinne M; von hier 
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iiber und durch das auf einem aus gelochten Blechen mit zwischengelegter 
Metallgaze bestehenden Filterboden Q ruhende Filtermittel Fund durch 

Abb. 598. Einrichtung eines Leistungsreglers (Reisert). 

den Schacht D (Abb. 596) in den Raum R, wo sich Wasser zum Auswaschen 
des Filters sammelt. Das aus B austretende filtrierte Wasser wird durch den 

Abb. 599. Sandsaulenfilter Sangerhausen 
(Einrichtung und Arbeitsweise beim Filtern). 

Geschwindigkeitsregler E in der Weise geregelt, daB die durch ihn eingestellte 
Geschwindigkeit unter allen Umstanden unabhangig vom Filterdruck gewahrt 
bleibt. 1st die Zeit zum Auswaschen gekommen, was man an dem Verschlam-
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mungsanzeiger (Filterwiderstand) X (Abb. 596) ablesen kann, so offnet man 
nach SchlieBung des Rohwasserschiebers A und des Reinwasserschiebers C 
die Luftleitung L. Die PreBluft verdrangt das unter dem Filter im Raum R 
angesammelte Reinwasser so stark durch den Schacht D nach oben und durch 
das Filtermittel F, daB zuerst das ganze Filtermittel sich hebt. Dieses 
fallt nach und nach durch das allmahlich langsamer nachstromende Wasch
wasser zuriick, welches mit dem mitgerissenen Schlamm in die Schachte Z 
und von da durch eine ()ffnung unten in den Hauptschlammkanal abflieBt. 
Nach dem Auswaschen wird das Luftventil geschlossen und der Rohwasserzu
und ReinwasserabfluB wieder geoffnet. Die Handhabung ist so einfach und der 
Vorgang so schnell, daB insgesamt nicht mehr als 1-11/2 Minuten dazu be
ansprucht werden. Die Verdrangungsluft entweicht langsam wahrend der 
Filtration durch das Entliiftungsventilchen K. An deren Stelle sammelt sich 
neues Waschwasser im Raum Ran. Der Schwimmer G regelt den Rohwasser

zulauf entsprechend dem durch den 
RegIer E genau eingestellten Rein
wasserabfluB und der durch den 
Schieber B eingestellten Filter
geschwindigkeit, die man auf einer 
Skala am Spindelstander ablesen 
kann. Der Windkessel flint sich 
durch eine mittels eines Elektro
motors angetriebene Luftpumpe U, 
die, nachdem der erforderliche Druck 
erreicht ist, sich selbst wieder ab
stellt. Aile Armaturen werden von 
dem vor der Stirnwand befindlichen 
Flur aus bedient. Die Skala T 
dient zum Ablesen des Waschwasser
standes im Raum R. Der Schwimmer
hebel H sperrt durch die Stange W 

Abb.600. Sandsaulenfilter Sangerhausen den RegIer E ab, wenn der Roh-
(Waschen des Sandes). wasserzufluB sich verringert oder 

ganz aufhort, um ein Sinken des 
Wasserspiegels unter die Filteroberflache zu verhiiten. Der Schieber S dient 
zur Entleerung des Filters. Der im ReinwasserabfluBrohr eingebaute Geschwin
digkeitsregler E regelt den WasserdurchfluB unabhangig vom Filterdruck, so 
daB die Wassergeschwindigkeit vom Anfang nach dem Auswaschen des Filters 
bis zu dessen Verschlammung immer gleich groB ist. Auch wird durch die auf 
die Drosselklappe J iibertragene Bewegung des Schwimmers G eine durchaus 
gleichmaBige Wasserverteilung auf die einzelnen Filterkammern bewirkt. 

Die Wirkungsweise des in Abb. 598 abgebildeten Reglers ist folgende. Das 
von dem Filter kommende Wasser tritt in der Pfeilrichtung in den Raum k 
ein. Durch das Eigengewicht des Schwimmers e und der Ventilkegel ist der 
RegIer geschlossen, denn im Schwimmergehause i befindet sich im Anfang noch 
kein Wasser. 1st der Raum k aber mit Druckwasser angeflillt, so tritt es durch 
das Rohr kl' das Ventil 8 und das Rohr w in den Schwimmerbehalter i und 
hebt allmahlich den Schwimmer e an, so daB sich das Reglerventil zu offnen 
beginnt. Das Wasser tritt jetzt in den Raum r und steigt infolge der Schieber-
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bzw. Scheibendrosselung durch die hohle Ventilspindel c in das Innere des 
Schwimmers e empor, wodurch dieser belastet wird. Bald ist das Wasser in dem 
GefitBe i so hoch gestiegen, daB es die Offnungen p erreicht und durch diese in 
das Innere des Schwimmers flieBt. In der Hohe dieser Offnungen verharrt 
der Wasserspiegel in dem GefaBe i, wahrend er in dem Schwimmer nur so weit 
steigen kann, als der Druck im Raum r es zulaBt. Dieser Druck in r stellt sich 
so ein, daB das Gesamtgewicht des Schwimmers und der Auftrieb sich das 
Gleichgewicht halten. Die Folge ist somit, daB der Druck im Raum r nicht 
groBer und kleiner sein kann, als der Wassersaule H von der waagrechten 
Mittellinie des Reglerventils bis zum Wasserspiegel im Schwimmer entspricht. 
Die DurchfluBmenge des Wassers innerhalb einer gegebenen Zeit wird durch 
das Drosselorgan B bzw. 0 eingestellt. Die DurchfluBmenge bleibt unabhangig 

Sandwa:Uhe 

Abb. 601. Sandsaulenfilter Sangerhausen COberpumpen des gewaschenen Sandes). 

von dem Druck im Raum k immer gleich. Angenommen, es erhohte sich der 
Druck im Raum k ein wenig, so wiirde der Wasserspiegel innerhalb des Schwim
mers e steigen und diesen beschweren, so daB er sinkt und die Ventile b bI 

entsprechend enger stellt. Umgekehrt wird durch das Sinken des Druckes im 
Raum r infolge verminderter Wassergeschwindigkeit wegen Abnahme des 
Druckes im Raum k eine entsprechend groBere Offnung der Ventile b bI ein
treten, weil dann aus dem Schwimmer Wasser ausflieBt und diesen erleichtert. 
Die Abdichtung zwischen der Druckseite k und dem SchwimmergefaB i durch 
die Membran verhiitet, daB infolge des Leerlaufens des SchwimmergefaBes der 
RegIer sich schlieBt, wenn der Filterdruck unter den Einlaufstutzen k2 gesunken 
ist. Dadurch bleibt der RegIer bis zum letzten Filterdruck geoffnet, um diesen 
auszuniitzen. Andererseits muB der RegIer geschlossen oder gedrosselt werden, 
wenn der WasserzufluB zu dem Filtermittel zu gering wird bzw. aufhort, um 
zu verhiiten, daB der Wasserspiegel unter die Filtermitteloberflache sinkt. 
Sinkt dieser Wasserspiegel nur um ein geringes, so wird die Bewegung des 
Schwimmers G durch den Hebel D und die Ventilstange u auf den Doppel
sitzventilkegel v iibertragen. Dieser unterbricht die Rohrverbindung kI mit 



Filter 512 

dem Rohr w und dem Stutzen k2 , dagegen stellt er die Verbindung r1 mit dem 
unteren Teil des SchwimmergefaBes her. Infolgedessen kann sich dessen 
Wasserinhalt nach dem Niederdruckraum r entleeren. Der Schwimmer e 
sinkt und der RegIer schlieBt sich. Steigt der Wasserspiegel auf dem Filter
bett wieder, dann steuert das Ventilchen um und offnet sich der RegIer lang
sam wieder. 

Sandsaulenfilter (Abb.599-604). Das Sandsaulenfilter der Maschinen
fabrik Sangerhausen findet hauptsachlich Anwendung in der Zuckerindustrie 
zur Nachfiltration von Schlammsaiten, ferner zur Filtration von Zuckerlosun
gen. Ein nach unten konisch sich verengernder Behalter a mit Schiebedeckel 

(Abb. 599), der an der Innenseite ge
rippt und mit einem feinen Sieb b be
legt ist, nimmt im Innern des Behalters 
in einem groBeren Abstand vom Boden 
ein mit dem Behalterkonus parallellau
fendes System schrag iibereinander an
geordneter, konischer Ringe c auf. Der 
freie Raum zwischen dem auBerenMantel
sieb und dem Ringeinbau wird mit 
Filtersand ausgefiillt. Am kurzen oberen 
Teil des Filters befindet sich der Ein
trittsstutzen 1 fiir die triibe Fliissigkeit, 
der in einem Verteilerrohr im Innern 
der konischen Ringe endet. Von hier 
durchlauft die Triibe den Sand mit 
stetig abnehmender Geschwindigkeit ra
dial nach auBen, tritt durch das Sieb 
und die am Mantel befindlichen Kanale 
in den unteren Auslaufstutzen und wird 

Abb. 602. als Filtrat durch das Dbersteigrohr 2 
Sandsaulenfilter von Schumann & Co. zur Ablaufrinne 3-4 geleitet. Wenn 

der Sand verschmutzt ist, wodurch 
eine langsamere Filtration und eine Steigerung des Filtrationsdruckes erfolgt, 
so wird er mittels einer im unteren Teil des Behalters angeordneten Wasser
strahlpumpe, die sich bei Wassermangel selbsttatig abschaltet, durch ein auf 
den Teil a (Abb.601) aufgesetztes Dberpumprohr in den Sandwascher ge
bracht. Dieser besteht ebenfalls aus einem nach unten konischen Behalter 
mit einer doppelten Dberlaufzarge fUr das Waschwasser und einem am Boden 
eingebauten Wasserstrahlapparat. Der Sand setzt sich in dem Sandwascher 
ab, wahrend das iiberschiissige Wasser iiber den Rand der oberen Zarge 
ablauft. Nachdem der Sand vollig in den Wascher gespiilt ist, wird er mit 
der Wasserstrahlpumpe im Kreislauf unter Zusatz von Waschwasser um
gewalzt (Abb. 600); das triibe Wasser flieBt oben ab, wahrend der Sand zu 
Boden sinkt, worauf der Kreislauf von neuem beginnt. Etwa von dem 
Waschwasser mitgerissener Sand wird in einem Sandfanger zuriickgehalten. 
Nach der Reinigung wird der Sand mit der Wasserstrahlpumpe iiber einen 
Verteilungsteller in das Sandfilter zuriickgebracht. 

Ahnlich ist das Sandsaulenfilter der Firma Schumann & Co., Leipzig (Abb.602). 
Die triibe Fliissigkeit wird auf die Oberflache einer im GefaB a untergebrachten 
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Kiesschicht b geleitet, durchdringt die 
den VerhiiJtnissen entsprechend ange
ordnete Filterschicht und verlaBt 
durch eingebaute Sammelrohre c ge
reinigt das Filter. Der von dem Sand 
zuriickgehaltene Schlamm behindert 
mit der Zeit den Filtrationsvorgang, 
so daB er durch Riickspiilung und 
Sandreinigung entfernt werden muB. 
Zu diesem Zwecke wird durch Frisch
wasserzuleitung durch die Sammel
rohre c die Schlammschicht aufge
lockert. Nun wird mittels der am 
Boden des Filters befindlichen Strahl
pumpe d der Kies angesaugt und durch 
ein in der Mitte angebrachtes Rohr 
emporgeschleudert. Dabei wird durch 
Reibung der einzelnen Sandkornchen 
aneinander der Schlamm restlos ent
fernt und mit dem durch Spiilrohre e 

Filter 

eingetretenen Wasser durch den Spiil- Abb.603. Sandsiiulenfilter von Bollmann. 
wasserabfluB f abgeleitet. Der Sand 
faUt iiber den konisch ausgebildeten 
Verdrangungskorper h in seine ur
spriingliche Lage zuriick, womit das 
Filter wieder betriebsfertig ist. Zur 
volligen Entleerung und Reinigung des 
Filters ist am Boden ein Stutz en an
gebracht. - Eine ahnliche Konstruk
tion, aber in geschlossener Ausfiih
rung, ist das BoUmann-Fitter (Georg 
Bollmann, Hamburg), Abb. 603. 

A Behiiltcr 
B BehiLlterkonus 
C Behiilterdeekel 
D FiiBe 
E Zulautventil f. Triibe 
F Ablaulrohre (Siebrohr) 
G Schieber f. Konusspii-

lung . 
H Sammelrohr 
J Entleerungshahn 
K Filtratableitung 
L Entliiftung 
M Schieber f. Waseh

wasserzuleitung 

N T-Stiick 
o Diise (Strahlapparat) 
P Druckrohr (Strahlap-

parat) 
Q Waschwasserieitung 
R Schieber f. Neben· 

spiilung 
S Konusspiilung 
T Schieber f. Wasch

wasserableitung 
U Lenkkiirper 
X RingfOrmige Zulauf

rinne 

Ein siebloses Sandfilter der Cochrane Corporation, Philadelphia, zeigt 
Abb. 604. Dieses ebenfalls geschlossene Filter besteht aus einem nach oben 
konisch erweiterten Behalter, in den meh
rere Schichten Kies 1-4 mit verschiede
nen KorngroBen eingeschiittet werden. In 
der untersten Kiesschicht liegt ein unten 
offener Kegelstumpf, in dem das Ablauf
rohr 5 angebracht ist. Die triibe Fliissig
keit wird bei 6 zugefiihrt und iiber eine 
Prallplatte, urn das Aufwiihlen der ober
sten Filterschicht zu verhindern, in das 
Filter eingeleitet. Die Fliissigkeit muB 
durch die Filterschichten wandern, urn in 
dem Kegelstumpf in das Auslaufrohr zu 
gelangen und dann durch das Ventil 7 und 
die Leitung 5 gereinigt abgeleitet zu wer
den. Sobald die Filterschicht verschmutzt 

Kieser, Handbuch 

10 

Abb. 604. Siebloses Filter der 
Cochrane Corporation. 

33 
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Abb. 605. Reiserts Druckfilter. 
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ist, wird sie ausgewaschen. 
Dies geschieht, indem das 
Venti! 8 geschlossen und das 
Ventil 9geoffnet wird. Das 
Auswaschwasser tritt durch 
das Ventil 7 ein, durchlauft 
die Filterschichten in umge
kehrter Richtung von unten 
nach oben und verla.Bt das 
Filter durch die Leitung JO. 
Die Geschwindigkeit des 
Waschwassers ist im unteren 
engen Teil des Behalters am 
groBten, so daB die richtige 
Schichtung gewahrt bleibt 

und die feinsten Sandteilchen immer nach aufwarts gespiilt werden. 
Die Kontrolle des Filtrationsvorganges geschieht durch ein Differentialmano

c 

m c 

meter, das den Druckabfall zwischen 
Fliissigkeitsein- und -austritt angibt. 

Druckfilter. Eine verbesserteAus
fiihrung eines Druckfilters (Reisert
sches Druckfilter) ist in Abb. 605 im 
Schnitt, und zwar beim AuswaschAn 
des Schlammes gezeichnet. Es enthalt 
den Siebboden t zum Auflagern des 
FiltermittelsF, darunter aber noch einen 
festen Boden, von dem ein zentrales 
Rohr mit weitem Querschnitt nach ab
warts geht. Ein zweites engeres Rohr 0, 
das auf dem Boden des Filterkorpers 
dicht aufgenietet ist, geht durch das 
weitere Rohr und die Filterschicht bis 
unter den Deckel des Filters hindurch 
und miindet in einem solchen Abstand 
unter diesem, daB der Querschnitt 
der Einlaufflache dem Rohrquerschnitt 
gleichkommt. Auch das weite Rohr 
laBt iiber dem Boden eine ringformige 
Einla.ufflache frei, die dem Rohrquer-
schnitt 0 gleich ist. Beim Auswaschen 
offnet man das Ventil S und das Luft
hahnchen X und schlieBt die Ventile 

r1if-----:l:II:F=:;;;~===it--=='!";3&:inln"ll in den Roh- und ReinwasserleitungenA 
A- und B. Nach kurzer Zeit stromt aus 

Ea$l~=t~=ti~f*~' ~~-E:2rAu.slrdl Skein Wasser mehr, dann offnet man 

Abb.606. Gutmanns Druckfilter. 

den Hahn des Rohres L1 • Aus dem 
Windkessel, der mit PreBluft gefiillt ist, 
stromt die Luft unter den festen Boden 
in den Raum R und verdrangt das 
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dort befindliche Wasser mit so groBer Geschwindigkeit in der Pfeilrichtung 
durch den Siebboden und das Filtermaterial, daB dieses gehoben wird und 
dann durch reines nachstromendes Wasser hindurch zuriickfallt, wahrend 
das Schlammwasser ebenso schnell in das Rohr 0 entweicht und bei S ab
flieBen kann. Das Filter wird in betriebsfertigen Zustand gebracht, indem 
man A und B offnet, dagegen S und X schlieBt. Die in R enthaltene Luft 
wird durch Ll in den Luftbehalter zuriickbefordert. Verloren gegangene 
Pre61uft kann man ersetzen, indem man aus W einen Teil des Druckwassers 
ausflieBen lii.6t, nachdem Ll und die Druckwasserleitung geschlossen, L da
gegen geoffnet ist. FUr eine 
beliebige Anzahl nebenein
andergestellter geschlossener 
Filter geniigt ein Druck
wasserbehalter wie eben be
schrieben. 

Neuerdings wird von der 
Hans Reisert G. m. b. H., 
Koln-Braunsfeld, und anderen f., 
auch ein Starkstromfilter ge
baut, bei dem das SpUlwasser 
mittels korrosionssicherer Dii-
sen zwecks Reinigung unter 
den Filterstoff geleitet wird. 
Hierbei werden allerdings im 
Gegensatz zu der oben be
schriebenen Anlage groBere 
Spiilwassermengen benotigt. 
Soll dagegen das Spiilwasser 
auch bei dieser Konstruktion 
auf geringste Mengen gebracht 
werden, so kann zusatzlich 
noch Luft unter den Filter
stoff gefiihrt werden. 

FUr groBere Leistungen 
dient das Druckfilter der 

Abb.607. 
Geschlossencs Sanddruckfilter (Steinmiiller). 

Alfred Gutmann A.-G., Altona, Abb. 606. Das Rohwasser tritt durch das 
Rohr a, den Schieber b und das Rohr c in das Filter ein, durchsinkt die 
Filterschicht d, die je nach Bedarf aus einer oder mehreren Lagen iiber 
dem Siebboden e aufgebaut .sein kann, und tritt durch drei Rohre I 
aus, die das Filtrat aus drei durch Scheidewande g voneinander getrennten 
Abteilungen abfiihren. Nach Durchgang durch die Schieber h und i lauft 
das geklarte Wasser bei k abo Die Schieber l, m und n sind hierbei ge
schlossen. Das Reinigen der Filterschicht wird in der wiederholt beschrie
henen Weise vorgenommen, wobei das Ablaufrohr 0 in Wirksamkeit tritt. 

Zur Erhohung der Leistung durch VergroBerung der Filtriergeschwindig
keit werden geschlossene SandfiIter mit Riihrwerk angewandt und 
wird die Filtration unter Druck durchgefiihrt (L. & C. Steinmiiller in Gummers
bach, Schumann in Leipzig-Plagwitz, Biihring A.-G. in Landsberg a. W.). 
Die Ausfiihrung eines solchen Filters ist in Abb. 607 dargestellt. 1st eine 

33* 
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Abb.608. Geschlossenes Sanddruckfilter (Biihring). 
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groBere Filterflache no
tig, so konnen die ein
zelnen Filterschichten 
iibereinander angeord
net werden, wodurch 
an Grundflache gespart 
wird (Abb. 608) . Der 
Arbeitsgang eines sol
chen Filters ist folgen
der: Die Triibe tritt 
bei a iiber der Kies
schicht des oberen Fil
terabteils ein und flillt 
allmahlich aIle einzel
nen Filter, tritt durch 
die Filterschicht hin
durch und verlaBt ge
reinigt durch den Stut
zen b das Filter. Die Rei
nigung des Sandes wird 
ebenfalls durch Riick
spiilung vorgenommen, 
wobei das Spiilwasser 
durch den Stutzenb ein
geleitet wird, wahrend 
das den Schmutz mit
fiihrende Wasser durch 
iiberder ~esschicht an
geordnete AbfaIlrohre S, 
S usw. abgefiihrt wird. 

Hierbei unterstiitzt das eingebaute Riihrwerk auf der mittels Handkurbel 
und Schneckenradiibersetzung angetriebenen Achse e das Auswaschen be
trachtlich und sorgt auch flir das richtige Einlagern des gewaschenen Sandes. 

Abb.609. Reinwasser
rohreiner Filteranlage 
mit aufgeschraubter 
Diise und Tauchrohr. 
(Z. VDI 1933, S. 485.) 

FilterbOden mit Diisen. Eine neue Art der Filter
bOden flir Sandfilter ist die in Abb.609 gezeigte, wo 
an Stelle eingelegter Siebe auf dem Boden des Filters 
Rohre mit aufgesetzten Diisen angewandt werden. Jede 
Diise besteht aus einer Diisenkappe, einem Einschraub
stiick, zwei Trenntellern und bei Luft- oder Wasser
spiilung noch aus einem Tauchrohr. Das Filtrat tritt 
durch die in der Kappe seitlich angeordneten Schlitze 
in das Sammelrohr. Bei Verschmutzung werden die 
Schlitze durch Riickspiilung gereinigt. Eine weitere 
Neuerung zeigt Abb. 610, die in ihrer Ausfiihrung schon 
wesentlich einfacher gehalten ist. Durch den Schiitt
winkel des Sandes ist eine Verlagerung des Zwischen
raumes der Aufschraubdiise und ein Eintreten des 
Sandes in das Filtratablaufrohr unmoglich. Ahnlich 
dem letzteren Prinzip, jedoch noch weiter vereinfacht, 
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Abb. 610. Diise 
mit aufwarts ge
richteten L6chern. 
(Z.VDII933,8.485.) 

ist der Filterboden mit durch
gehenden, von Winkeleisen uber
dachten Schlitzen (Abb. 611). Die 
einzelnen Glieder des Filterbodens 
von etwa 200 mm Breite werden 
durch PunktschweiBung herge
stellt. Soll das Filter ruckgespult 
werden, so sind die Dachwinkel an 
ihrenKantengelocht, undzwarsind 
der Durchmesser und die Anzahl 
der Locher so bemessen, daB die 
Luft durch dieselben fortgeleitet 
werdenkann. (Z. VDI 1933, S. 485.) 

Trommelfilter. EinDruckfiltermitgeschlossenem 
Filterraum und besonderer Einrichtung zur bequemen 

Filter 

Reinigung der Filterschicht ist das Trommelfilter Abb.611. Filterboden mit 
(Abb. 612). Dieses drehbare Filter wird in ver- iiberdachten 8chlitzdii. 
schiedenen GroBen von 1-50 m3fstd Leistung her- sen. (Z.VDI 1933, 8.485.) 
gestellt; dies ist so zu verstehen, daB 
je Quadratmeter und Stunde die Filter
geschwindigkeit 5 m betragt. Das Wasser 
tritt bei a durch den hoWen Zapfen in 
das Filter em, verteilt sich dann in vier 
Radialkanalen b und gelangt in den kreis
fOrmigen Kanal c. In diesen munden auch 
die geschlitzten Messingrohre d, so daB das 
Wasser auch hierin eintreten kann. Das 
Wasser flieBt in die Filterschicht (Sand) 
und durchdringt diese. Um die Achse des 
Filterkorpers herum sind einige Sammel
rohre e angeordnet, das sind ebenfalls ge
schlitzte Messingrohre, die das filtrierte 
Wasser sammeln. Es flieBt von hier aus 
in den Raum t und durch die Bohrung g 
der Achse abo Die Rohre d und e sind leicht 
zuganglich, wenn man die Deckel der Kam
mern c und t lost. Nach einer gewissen 
Betriebszeit hat sich so viel Schlamm in 
dem Filter angesammelt, daB die Leistung 
betrachtlich zuruckgeht. Der Wasserstrom 
wird nunmehr umgekehrt. Das Wasser 
tritt dann bei g ein, durchflieBt den Raum t, 
die Rohre e, den Sand und tritt durch die 
Rohre d, den Raum c, die Kanale b und 
die Bohrung a der Achse aus. Da dieser 
Gegenstrom allein nicht immer fUr eine 
vollkommene Reinigung genugt, wird durch 
Drehen des Filterkorpers die Wirkung 
unterstiitzt. Die Drehung erfolgt um die 

Abb. 612. TrommeHilter. (Nach 
Buhler·J iinecke, Filtern und Pressen.) 
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beiden festgelagerten Zapfen mit Hilfe einer Kurbel, die ein Zahnradgetriebe 
betatigt. Bei der Drehung kommt das lose geschichtete Filtermaterial in 
Bewegung, die Teilchen rutschen und die Korner reiben sich untereinander, 
wobei der Schlamm abgestoBen und vom Spulwasser mitgenommen wird. 

Abb. 613. Trommelfilter von Bruch und Schlee. 

Die Reinigung des Filters 
kann durch Einblasen von 
Luft oder Dampf unterstutzt 
werden. Fur den Austritt der 
Luft ist oben ein Hahn k an-

t gebracht. Durch den Hahn m 
kann das Filter entleert wer
den. Die kleinen Filter be
sitzen guBeiserne Gehause, 
die groBen Filter schmied
eiserne Zylinder mit RolIen
lagerung. Ahnlich ist das 
drehbare Filter von Krohnke 
(Z. angew. Chem. 1900, 1153) 
'l,usgefUhrt. 

Das Filter von Bruch und 
Schlee (Abb. 613) arbeitet 
In folgender Weise: Das 
trube Wasser tritt aus dem 
feststehenden Zylindermantel 
durch den drehbaren Filter

einsatz v gereinigt nach c. Zur Reinigung wird das Filter langsam gedreht 
und der Auslauf nach der Entleerungsleitung umgeschaltet. Beim Ruck
spulen unterstutzen die eingebauten Ruhrer die Reinigung des Sandes. 

Das Filter von Missong (J. GasbeI. u. Wasserv. 1912, S.254, 445, 705) 
besteht aus mehreren drehbar angeordneten Kammern, welche in Arbeits

stellung von oben 
nach unten durch
£lossen werden. Die 
Reinigung erfolgt 
durch Drehen, wobei 
der Sand beirn Aus
waschen geschuttelt 
wird; der Wasser
zufluB wird stoBweise 
durch einen auBer-

Abb.614. Filter mit Siebeinsatzen (Samson). halb liegenden Mu-
schelschieber nach je 

4 Umdrehungen geoffnet und geschlossen, wodurch die Reinigung des 
Sandes unterstutzt wird. 

Filter mit Siebeinsatzen zum Einbau in Leitungen dienen vor allem 
dazu, kleinere Verunreinigungen aus bewegten Fliissigkeiten zu entfernen. 
Abb.614 (Samson in Frankfurt a. M.) zeigt eine Arrnatur, die einen schrag 
eingebauten Siebkorper besitzt, der aIle von der Flussigkeit mitgerissenen Fest
korper zuruckhalt. Die Siebbespannung wird genau wie nach Abb. 615 und 616 
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(Gebr. Bohling in Hamburg, R. Heiss in Augsburg) den auftretenden Teilchen
groBen der Fremdstoffe angepaBt. Bei den Filtern nach Abb. 615 und 616 
handelt es sich um eine V orrichtung, die selbst fiir groBe Leistungen hergestellt, 
und bei der die Filterkorbe senkrecht von oben eingesetzt werden. Die Reinigung 

Abb.615. Bohling-Filter. Abb. 616. Heiss-Filter. 

der genannten Filter wird durch Herausnehmen der verschmutzten Filterkorbe 
vorgenommen, deren Einbau nach Entfernen der Filterriickstande leicht ge
schehen kann. 

Stufen- Sandfilter. Die konstruktiveAusfiihrung einesFilters, dasDekan
tation- undFilterwirkungin sich vereinigt, zeigt das Stufen-Sandfilter (Reichling 
& Co. in Konigshof, Krefeld) Abb. 617. Es be
steht aus 2, 3, 4 oder mehreren iibereinander an
geordneten, durch je eine Fliissigkeitssaule ge
trennten Filtern. Diese sind gelochte Platten, die 
in der Regel mit Kies, der von unten nach oben 
fortschreitend feiner genommen wird, belegt sind. 
Die Arbeitsweise des Filters ist folgende. Die zu 
reinigende Fliissigkeit tritt durch ein zentrales 
Zulaufrohr, das nach unten konisch erweitert ist, 
in das Filter und durchflieBt von unten nach 
oben die einzelnen Filterschichten, um oben ge
reinigt das Filter zu verlassen. Der untere Raum a 
dient zur Beruhigung der Fliissigkeit, so daB hier 
die schwereren Schlainmteilchen durch Dekan
tation langsam zu Boden sinken. Die Unterseite Abb.617. Stufen-Sandfilter 
der Schicht b halt durch Adsorption und Filter- von Reichling. 
wirkung die groberen Teilchen zuriick, die sich 
dann zusammenschichten und ebenfalls auf den Boden des Raumes a 
sinken, wobei sie einen groBen Teil der aufsteigenden Schwebestoffe mit 
nach abwarts reiBen. Die durch die Filterschicht b (15-25 mm KorngroBe) 
hindurchgehenden Teilchen werden zum Teil von der Unterflache der 
Schicht c (8-15 mm KorngroBe) festgehalten und sinken, falls sie durch 
Anhaufung schwerer geworden sind, auf die Oberflache der Schicht b. 
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Abb.618. Filtersand-Waschmaschine der Excelsior 
(Ansicht). 
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Ebenso verhalten sich die 
feinen Schlammteilchen, die, 
von der obersten Schicht d 
zuruckgehalten, auf die 
Schicht c sinken. 

Wie eingangs bereits er
wahnt, richtet sich die An
zahl der Filterschichten nach 
dem Grad der Verschmut
zung der Flussigkeit, so daB 
nach dem Durchgang durch 

die letzte Schicht d die Flussigkeit vollkommen gereinigt aus dem Stut
zen e austritt. Die auf den Oherflachen der unteren Schicht b und c ab
gelagerten Schlammteilchen bilden wie bei den anderen Sandfiltern eine 
fur die Feinfiltration notwendige Schicht und bewirken auBerdem durch das 
leichte Schweben im Flussigkeitsraum zwischen den Schichten ein Zusammen

------~. I .,-------···~ _ c ~:--~·----~L 
" .. 

[iJui d~ Il//ersandts Oller fi/leriieses dlJrdI die If(]sc/1Irommei. / ..... 
• • "'aSthwa.ss~~ dlJre/ldie lYascllmascbine im (/egMslrMhum fillerKies . 

Abb.619. Filtersand-Waschmaschine der Excelsior 
(Langsschnitt ). 

ballen der neu hin-
zukommenden Teil
chen, um diese 
vor dem Durchdrin
gen der folgenden 
Schicht zuruckzu
halten. Ein Aufwir
beln des Schlammes 
ist bei passender 

GroBenbestim
mung ausgeschlos
sen, ebenso ein Ver
stopfen der Schich

ten, da die Teilchen nicht in diese eindringen, sondern sich nur als 
Filterschicht auf denselben ablagern. Die Filter bleiben langer betriebsfahig 
als gewohnliche, die den Schlamm auf einmal zuruckhalten mussen; im 
letzteren Falle muB das Filtermittel von vornherein feiner gewiihlt werden. 
Die Reinigung erfolgt in langen Zeitabstiinden ;. es genugt dabei, die Haupt

Abb.620. Filtersand-Waschmaschine der Excelsior fiir stark 
verunreinigten Filtersand. 

schlammengen zu 
beseitigen. Zu die
sem Zwecke wird 
auf das oberste Fil
ter W aschfl ussigkei t 
gegeben, die in ent-

gegengesetzter 
Richtung wie bei 
der Filtration die 
Schichten durch
flieBt und den 
Schlamm nach ab
warts spult. Jede 
Abteilung des Fil
ters ist durch ein 
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besonderes Mannloch zuganglich, so daB die Reinigung des Sandes durch 
Riihren unterstiitzt werden kann. Der im unteren Raum a befindliche 
Schlamm wird durch einen Hahn taus dem Filter abgelassen. 

Fil tersand -W aschmaschinen (Excelsior-Maschinenbau-Ges.,Stuttgart). 
Der verschmutzte Filterkies oder Filtersand wird erfahrungsgemaB am besten 
anschlieBend an das Austragen aus den Filtern gewaschen und bis zur Wieder
verwendung gelagert, da sich der Schmutz leichter abwascht; zudem beliiftet 
sich der Sand in gewaschenem Zustande wahrend der Lagerung. Abb.618 
zeigt eine Filtersand-Waschmaschine in der Ansicht, Abb. 619 eine sche
matische Erlauterung des Arbeitsvorganges. Der Filterkies lauft im Gegen
strom zum Waschwasser durch die Maschine und tritt bei a in den ersten Teil b 
und wird hier durch 
die auf einer Welle sit
zenden Riihrschwer
ter stark durchwiihlt, 
wobei der Schmutz 
von der Oberflache 
des Sandes abge
scheuert und von dem 
Waschwasser ent
fernt wird. 1m zwei
ten Teil c wird der 
Sand durch Becher
rader im Gegenstrom 
ausgewaschen, die in 
den durch Zwischen
wande voneinander 
getrennten Trogen d, 
e, f eingebaut sind. 
Die Zwischenwande 
sind nach der Wasser
eintrittseite g zu kas-

urondrill 

AlIllhr 

'V'-.. LOlli des fdferJondes 
~\/'~ .... ,:" ~ • WaschwaJ,Ser.s 

Abb. 621. Selbsttatige Filtersandwiische der Excelsior. 

kadenartig h6her gebaut und verhindern dadurch, daB schmutziges Wasser 
riickwarts flieBt. Die Becherrader sorgen fUr ein griindliches Auswaschen des 
Sandes, werfen diesen iiber die Zwischenwande hinweg von d nach e, von hier 
nach fund schlieBlich den entwasserten Sand iiber das Ausfallblech g aus 
der Maschine. Abb. 618 zeigt eine Waschmaschine fiir normale Verhaltnisse 
(Tabelle 1), Abb. 620 eine solche fiir sehr stark durch Lehm, Tonschlamm, 
Eisen od. dgl. verunreinigten Filtersand. Die Waschmaschine nach Abb. 620 

Tabelle 1. 

Leistung Tagesieistung I AuBenmaBe (m) Gewicht Betriebs- Kraft Typ gewicht 
m'/std m'/8std I Lange Breite Hohe kg Tonnen PS 

C 1 1/2 4 2,15 X 0,90 X 1,10 600 1,7 1/2 
C2 1 8 2,30 X 1,lOx 1,20 900 2,5 3/4 
C3 2 16 2,60x 1,25x 1,35 1300 3,0 1 
C4 4 32 3,30 X 1,40 X 1,55 1900 4,5 2 
C5 6 48 3,40X 1,60x 1,75 2500 6,0 3 
C6 8 64 3,50x 1,80x 1,90 3100 7,5 4 
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unterscheidet sich von der gewohnlichen Ausfiihrung dadurch, daB an Stelle 
des einen Troges die Reinigungsmechanismen in zwei nebeneinanderliegenden 
Trogen eingebaut sind. Die Leistung und GroBe der letztgenannten Wascher 
ist in Tabelle 2 angegeben. 

Typ Leistung 

m'lstd 

Tagesleistung 

m' I8std 

T a belle 2. 

AuBenmaBe (m) 

Lange Brcite Hohe 

Gewicht 

kg 

Betriebs· 
gewicht 
Tonnen 

Kraft 

PS 

G 1 1/2 4 1,70X 1,80x 1,10 900 2,6 1/2 
G 2 1 8 2,30x2,15X 1,30 1700 4,2 1/2 
G3 2 16 2,70X2,50Xl,50 2500 6,0 1 
G 4 4 32 2,90 X 2,90 X 1,80 3300 7,6 2 
G 5 6 48 2,90 X 3,20 X 1,85 4200 8,5 3 
G 6 8 64 3,30 X 3,60 X 1,95 5100 11,0 4 

Waschanlagen mit einer Tagesleistung von mehr als 20 m3 Filtersand 
werden in der Regel selbsttatig, wie Abb. 621, ausgefiihrt, wobei fiir die 
Zu- und Abfuhr des Filtersandes nur eine Bedienungsperson notwendig ist. 

2. Filter mit geprefltem FiltermiUel. 
Schraubenfilter (Abb. 622). Das druckfeste GefaB a umschlieBt den 

Siebkorb b, der das aufbereitete Filtermittel c (Papier, Wollfaser, Asbest 

Abb. 622.: Schraubenfilter. 

oder ahnliches) aufnimmt. Durch eine von 
auBen mittels Handrad e zu bedienende 
Schraubenspindel d wird das Filtermittel 
so stark zusammengepreBt, wie es die 
Umstande erfordern. Es wird also die 
Pressung des Filtermittels der Feinheit 
der Triibe angepaBt, indem die Schrauben
spindel allmahlich solange angezogen wird, 
bis das Filtrat klar ablauft. Nach dem 
Entliiften des Filters wird die Fliissigkeit 
von oben durch den Stutzen t in das Ge
faB aufgegeben, dringt konzentrisch von 
auBen zu dem in der Mitte der Filter
schicht eingebetteten durchlassigen Filter
kern c und wird durch ein Auslaufrohr h 
aus dem Filter geleitet. Da die Triibe
teilchen auf der Oberflache des Filter
mittels zuriickgehalten werden, ist die 
Reinigung des Filters leicht in der Weise 
vorzunehmen, daB der Siebkorb heraus
genommen, abgebiirstet und abgewaschen 
wird. list ein SchlammablaBhahn. Das 
Filter, das unter LuftabschluB arbeitet, fin
det zur Filtration von Fruchtsaften, Fluid
extrakten, Tinkturen usw; Verwendung. 

Essigfilter (Deutsche Steinzeugwaren
fabrik, Mannheim - Friedrichsfeld). Als 
Durchlauffilter oder auch als Druckfilter 
fiir geringen Druck wird meist das in 
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Abb. 623 gezeigte Filter zur Essigfiltration verwendet (Tabelle 3). In einem 
SteinzeuggefiiB liegt iiber dem Boden eine mit einem Filtertuch bespannte 
Siebplatte, auf die das Filtermittel (Cellulose-Asbestwolle) aufgeschiittet 
wird. Gegen das Aufschwemmen und zum Zusammenpressen des Filter
mittels wird dieses mit einem gelochten Deckel beschwert. Die zu filtrierende 
Fliissigkeit liiuft durch den Stutzen in der Mitte des Deckels zu, durchsickert 
die Filterschicht und liiuft klar am tiefsten Bodenstutzen abo 

Tabelle 3. 

Nr. A B C U ngefahre Leistung I Notiges 
mm mm mm Tagesliter (8 Std) FiltermltteJ (g) 

1 350 195 90 1200- 1500 
I 

200 
2 450 215 110 2500- 3000 400 
3 600 255 150 4000- 5000 

I 
700 

4 800 290 180 8000-10000 1000 
5 1000 315 210 13000-15000 1600 

Steinzeugfilter (Seitz, Kreuznach). Infolge seines Baustoffes (Abb. 624), 
Steinzeug, ist das Filter fUr Siiuren in jeder Konzentration geeignet. Ais 
Filterstoff wird eine durch Auswaschen wieder verwendbar zu machende 

Abb. 623. Essigfilter aus Steinzeug 
(Deutsche Steinzeugwarenfabrik). 

Abb.624. Steinzeugfilter "Terra" 
(Seitz). 

Masse (Terra) benutzt. Die kleinen Modelle arbeiten mit Falldruck, wiihrend 
die groBen Modelle unter Verwendung eines Druckfasses auch mit einer 
Pumpe bedient werden konnen. 

GroBe I II III IX 

Tagesleistung in Liter. 300-600 800-1600 2000-4000 4500-9000 
Durchmesser in cm . 35 55 70 100 
Hiihe in cm 100 100 100 100 
Gewicht in kg . 40 105 175 328 

3. Nutschen*) dienen zur Trennung von groBen Niederschlagsmengen aus 
wenig Fliissigkeit. Die AusfUhrung der N utschen kann offen, geschlossen, mit und 

*) Dieser Abschnitt ist in Anlehnung an das grundlegende Werk F. A. Bilhler, 
Filtern und Pressen, 2. Auflage, bearbeitet von E. Janecke (Leipzig 1921, Otto Spamer), 
verfaJ3t, dem auch eine Anzahl von Abbildungen unter Benutzung des zugehiirenden 
beschreibenden Textes entnommen wurde. 



Filter 524 

ohne Riihrwerk sein und das Arbeiten mit Unter- oder Dberdruck stattfinden. 
Da beim Bau keine empfindlichen Teile zur Verwendung kommen, sind die 
Nutschfilter billig, leicht zu bedienen und ohne Schwierigkeiten saurefest 
herzustellen. (Dber RiBbildung s. unten.) 

Offene N u tschen sind runde oder eckige Behalter ohne Deckel aus Metall, 
Rolz , Steinzeug usw. und mit festem Boden aus porosen Platten oder aus 
durchlassigen Platten mit einem Dberzug aus Filtertuch. Die Nutschen 
arbeiten mit Fliissigkeitsdruck, auch mit Anwendung von Unterdruck unter 
dem Filterboden oder mit Anwendung von Dberdruck iiber dem Filterboden. 
In Abb. 625 bis 627 sind einfache Ausfiihrungen von N utschen dargestellt. Auf 
dem gelochten Boden a (Abb. 625) aus widerstandsfahigem Materialliegt das 
Filtertuch b. Ein zylindrischer oder eckiger Aufsatz (Zarge) c ist gegen den 

c 
h a 

Abb. 625. Offene einfache 
Nutsche aus Steinzeug 
(Deutsche Steinzeugwaren· 

fabrik). 

Filterboden fest abgedichtet. In Abb. 626 bildet 
das Filtertuch zugleich die Abdichtung der Fuge. 
Bei der in Abb. 627 dargestellten offenen Nutsche 
entweicht die Fliissigkeit in eine Grube o. dgl. 
Will man die abfiltrierte Fliissigkeit sammeln, so 
bringt man unter dem Siebboden a ein geschlossenes 
GefaB d mit Ablauf e an (Abb. 626) . 

Nutschen mit Bodenverstarkung. Bei gro
Berem Durchmesser ist der Siebboden zu unter
stiitzen, urn die aufliegende Last aufzunehmen. Bei 
Vakuumnutschen ist eine statische Berechnung der 
Stiitzen erforderlich, da diese namhafte Driicke aus
zuhalten haben, bei Vollvakuum (1 Atm. Unterdruck) 
lOOOO kg/m2. In einfachen Fallen geniigt eine U nter
stiitzung durch Unterziige, wie in Abb. 628 dar
gestellt. Die Flacheisen / und g werden an die 
Wandung d angenietet und gewahren dem Sieb
boden a eine zuverlassige Auflage. Die Unterstiit
zung kann auch so erfolgen, daB man Schemel aus 

starken eisernen Ringen /, g, h (Abb. 629) mit FiiBen i, k, l unter den Sieb
boden stellt. Die FiiBe stemmen sich gegen den Boden m und iibertragen 
die Last auf diesen; sie konnen viel kiirzer sein, als in Abb. 629 dargestellt 
ist. Bei den beschriebenen Ausfiihrungen, mit Ausnahme der beiden Nutschen 
nach Abb. 628 und 629 kann die Filtration durch Vakuum beschleunigt 
werden. Dafiir ist nur notig, den Raum unter dem Siebboden mit einem luft
verdiinnten Raum zu verbinden, dessen Riille der Beanspruchung durch 
Vakuum gewachsen sein muB. Die iiber dem Siebblech lagernde Schicht des 
Filterguts bildet einen ziemlich luftdichten AbschluB. Die Fliissigkeit geht 
unter dem atmospharischen Dberdruck durch das Filtergut hindurch. Falls 
die Luft einen nachteiligen EinfluB auf die Niederschlage ausiibt, ist sie durch 
Schutzgase zu ersetzen. 

Nutschen mit Zustreichvorrichtung. Bei den gewohnlichen Nutschen 
konnen sich in dem trockener werdenden Materialkuchen durch das Schwinden 
der Masse Risse bilden (Abb.630) , durch welche die Luft wirkungslos ein
stromt. Da die Luft die Aufgabe hat, die in den capillaren Zwischenraumen 
des Filterguts befindliche Fliissigkeit zu verdrangen, diirfen die Teilchen des 
Filterguts nicht zu groB sein, da sonst die Luft freie Querschnitte findet, 
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Abb.626. Offene einfache Nutsche 
aus Metall mit AbfluBrohr. 

(Nach Buhler.) 

Abb.628. Nutsche mit verstarktem Boden. 
(Nach Biihler.) 

Filter 

c 

Abb.627. Offene einfache Nutsche aus 
Metall mit Ablauf in eine Grube. 

(Nach Buhler.) 

c 

Abb. 629. Nutsche mit verstarktem 
Boden. (Nach Buhler.) 
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durch die sie, dem Weg 
des kleinsten Widerstan
des folgend, entweichen 
kann. Diesem Dbelstand 
kann man durch Glatt
streichen der Oberflache 
vorbeugen. Da die Hand
arbeit zu teuer ist, ver
wendet man mechanisch 

Abb. t>iSV. .veruernalte lU"

beitsweise (Risse) der ein
fachen Nutsche. 
(Nach Buhler.) 

betriebene Streichappa
rate (Abb. 631), die sich 
sehr gut bewahrt haben. 
Auf dem Rande der N ut
sche a lauft ein Wagen b, 
der den in der Hohe 
verstellbaren Streicher c 
tragt und mittels zweier 
endlosen Ketten hin und 
her gezogen wird. Hierzu 
dienen offene und ge
kreuzte Riemen, die 
durch Anschlage am 
Wagen b bzw. an einer 

526 
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Zugstange e umgesteuert werden. Eine ahnliche Ausfiihrung, jedoch in 
zylindrischer geschlossener Anordnung, ist in Abb. 632 dargestellt. An dem 
zylindrischen Kessel ist auBerdem zum AussuBen und Ausdamp£en eine ge
lochte Schlange fur Flussigkeit, Dampf oder Lu£t angebracht. Massen, die 
sich sonst nur sehr schwer oder ungenugend abnutschen lassen, wie kohlen
saurer Kalk, gefallter Gips, lassen sich auf der mechanisch betriebenen Nutsche 
gut verarbeiten. 

Nutschenanlagen mit mehreren Nutschen. Gewohnlich sind mehrere 
Nutschen zu einer Batterie vereinigt und haben eine gemeinscha£tliche Luft
pumpe, deren Auspuff fUr geringere Luftpressungen auch als Fordermittel 
zur Fortbewegung der 
Flussigkeit dienen kann. 
Abb. 633 zeigt die Auf
stellung einer Anzahl sol
cher Nutschen. Die Nut
schen I bis V I sind mit 
ihren Ab£luBrohren a an eine 
gemeinschaftliche Sammel
leitung b angeschlossen. 
Die Rohre a, die zweck
maBig noch ein Schauglas 
erhalten, konnen durch den 
Hahn c abgesperrt werden; 
von b aus gehen 2 An
schluBrohre d mit Hahnen 
oder Schiebern e nach den 
beiden tiefliegenden Sam
melbehaltern /, in denen 
sich die durch die Vakuum
pumpe angesaugte Flussig
keit sammelt. Zwischen 
den Behaltern / und der 
Pumpe n ist ein Zwischen
gefaB m eingeschaltet, das 

Rec/Jisdrel!ung z. tilaflslreidten 
Linksd/'FIJung z.Entleeren. 

Abb.632. Nutsche mit kreisender Zustreichvorrichtung. 

durch ein Rohr k mit / verbunden ist. Die Pumpe n entleert zuerst das 
ZwischengefaB m, das im Bedarfsfalle mit einem geeigneten Reagens fiir Alkali 
beschickt sein kann, und weiterhin durch k auch /. Falls die Reinigung durch 
das ZwischengefaB m nicht ausreicht, schaltet man zur Ent£ernung der letzten 
Dampfe vor m und die Pumpe n weitere Schutzvorlagen, etwa einen Stroder
wascher (s. Schleuderwascher), mit einem geeigneten Absorptionsmittel ein. 
Die Entleerung der Vorlagen / erfolgt nach Ausschaltung von m und der Nut
schen dadurch, daB man bei 0 PreBlu£t eintreten laBt, welche die in / befind
Hche Flussigkeit durch das Rohr g und den Hahn h nach i druckt. Solange / 
unter Vakuum steht, ist h geschlossen. - Eine andere Anordnung einer 
Nutschenanlage ist in Abb. 634 angedeutet. Auf den kraftigen Sammelrohren 
b sitzen die Nutschen a, die zu je 10 bzw. 20 Stuck an die Sammelge£aBe c 
angeschlossen sind. Eine kraftige Vakuumpumpe d bringt das erforderliche 
Druckge£alle hervor. Die Lufthahne e sind beim Nutschen geschlossen. 
1st das Abnutschen beendet, so werden die Ventile / geschlossen und die 



r 

!I 

Aufrill. 

Grundri!3. 

Querschnitt. 

Abb. 633. utschenanlage fur mehrel'e Nutschen. ( ach Buhler.) 
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Hahne e geoffnet. Zur 
Entleerung der Sam
melgefaBe c dienen be
sondere Ventile. 

Filter 

550--

Das Entleeren der 
beschriebenen Nut
schen muB von Hand 
aus erfolgen. Dies be
dingt Zeitverlust und 
Unkosten. Oft nimmt 
das Nutschen an sich 
so viel Zeit (zuweilen 
bis zu mehreren Tagen) 
in Anspruch, daB der 
Zeitaufwand fUr das 
Entleeren nicht alIzu 
sehr ins Gewicht fallt. 
Oft dauert jedoch das 
Abnutschen nur kurze 
Zeit (z. B. bei grob 
kristallinischem Gut), 
so daB die Entleerung 
der meist geraumigen 
Nutschen unverhalt-

Abb. 634. GroBe Nutschcnanlage (GrundriB). 
(Nach B'iihler.) 

nismaBig viel Zeitver-
lust und Lohn verursachen wurde. In gewohnlichen Fallen rechnet man bei 
200 mm hohem Auffullrahmen etwa 20 Minuten einschlieBlich Fullen und Ent
leeren; es kommt aber auch auf den Durchmesser der Nutsche an. Die 
Nutschkuchenstarke ist hierbei mit rd. 90 mm angenommen , kann jedoch 
durch Wahl eines hoheren Auffiillrahmens groBer werden. Die GroBe der Luft
pumpe ist nach dem Material zu 
bemessen, weil grobes Filtergut 
die Flussigkeit leichter, feineres 
schwerer durchlaBt. Man rechnet 
gewohnlich fur 1 m2 Nutschflache 
eine Luftpumpenleistung von 1/2 
bis 3/4 m3/min. 

Mechanisch entleerbare 
N u tschen. Urn die Handarbeit 
auszuschalten, sind die Nutschen 
urn eine unter oder im Schwer
punkt liegende Achse dreh bar, 
so daB bei der Drehung um 180 0 

der gesamte Inhalt herausfallt. 
Solche Nutschen werden in gro
Bem MaBstab in der Kaliindustrie 
und in solchen Betrieben ver-

I 

I , 
_'_ iM- - '- - ,--

-:c::e: ;-='_:.=-.:---~ t =.::: ~ -.::.-.---:: 

wendet, in denen es sich um die Abb. 635. Kippbal'e utsche mit Handbetrieb. 
Bewaltigung groBer Mengen nicht (Nach Buhler.) 

Rieser, Handbuch 34 
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schmierender, klebender oder backender Ruckstande handelt. 1m Mantel a 
der Nutsche (Abb.635) sind 2 Zapfen angenietet, von denen der Zapfen d 
hohl sein muB und durch eine Rohrleitung mit dem Nutschenunterteil zwecks 
Evakuierung des Raumes unter dem Siebboden in Verbindung steht. Die 

Abb.636. Kippbare Nutsche mit Druckwasserbetrieb 
in Arbeitsstellung (Sangerhausen). 

Vakuumleitung i ist 
durch eine Stopfbuchse 
an d angeschlossen. Die 
Zapfen ruhen in gew6hn
lichen Lagern g. Der 
Zapfen d1 tragt ein 
Schneckenrad k, das 
durch eine Schnecke l 
in Drehung versetzt 
werden kann. Wenn 
man den Nutschenunter
teil gedrangter ausftihrt, 
so kann man die N utsche 
bei oben geschlossenem 
Raum auch stetig dreh

bar machen und in ihr die verschiedenen Operationen wie nach Abb. 632 
vornehmen. Die ausgeschiedene Flussigkeit kann durch ein Ablaufrohr m 
mit Hahn n entfernt werden. Die Hauptmenge der Flussigkeit flieBt durch 
den Flussigkeitsdruck ab; der Hahn wird alsdann geschlossen, worauf sich 

Abb. 637. Kippbare Nutsche mit Druckwasserbetrieb 
in Entleerungsstellung (Sangerhausen). 

die unter Mitwirkungdes 
Luftdruckes abgeschie
dene Flussigkeit in dem 
Raume unter dem Sieb
boden sammelt. Bevor 
die Nutsche gedreht 
wird, ist der Hahn n 
wieder zu 6ffnen. Bei 
stetig sich drehenden 
Nutschen wird die Lei
tung n durch einen der 
Drehzapfen herausge
fiihrt. - Eine Einrich
tung, bei der das Kip
pen nicht mehr von 
Hand aus, sondern hy
draulisch betatigt wird, 
zeigen Abb. 636 und 
637. Durch einen Steuer-
hebel wird die Druck

wasserzufuhr eingeleitet und dadurch die Nutsche soweit gekippt, daB der 
Inhalt leicht herausfallt (Sangerhauser Maschinenfabrik). 

Haufig wird das Sieb bzw. das Filtertuch durch ein besonderes Decktuch 
geschutzt, das zwischen die Flanschen des Nutschen-Ober- und -Unterteils ge
schraubt wird. Die Auswechslung der Tucher ist zeitraubend. Die gekippte 
Nutsche (Abb.637) laBt besondere Druckrahmen erkennen, die durch Knag-
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gen festgehalten werden. Aber die Rahmen 
und Knaggen gewahrleisten kein dauernd 
gutes Abdichten des Filtertuchs und er
schweren auch die Entleerung. Die Sanger
hauser Maschinenfabrik erzielt nun eine 
Verbesserung dadurch, daB ein besonderer 
Winkeleisenrahmen durch Exzenterbtigel 
auf das Filtertuch aufgedrtickt wird 
(Abb. 638). Auf dem Rande des Nutschen
korpers a ruht das entsprechend versteifte 
Tragsieb c; darauf liegt das Filtertuch d, 
das' durch den Winkelrahmen e festgehal
ten wird. Dieser Filterrahmen wird durch 
den VerschluB nach abwarts gedrtickt. 
Der VerschluB ist am Rand b der Nutsche 
befestigt. Dieser besteht aus einer Platte f, 
die mit dem einen vorspringenden Rand g 
auf den Rahmen e drtickt und sich 
andererseits mit dem Vorsprung h auf den 
Flansch h sttitzt. Durch Rerunterziehen 
des Rebels i drtickt das Exzenter k mittels 

Filter 
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Abb.638. Entleerungsvorrichtung 
(Sangerhausen). 

der Spannschraube l die Platte f herunter und halt das Filtertuch d fest. 
Ein Nachteil der gewohnlichen Nutschen besteht darin, daB man hohes 

Vakuum nicht anwenden kann und das Auswaschen und Spiilen mit anderen 
unter Druck stehenden Fltissigkeiten sowie das Abdecken mit Dampf Schwierig
keiten bereitet; ebenso ist das Entleeren solcher N utschen und das Auswechseln 
alter verstopfter Filtrierrahmen, auch 
das Einsetzen neuer Filtertticher zeit
raubend und bedarf groBer Sorgfalt. 
Diese Nachteile sind in der unten 
entleerbaren Nutsche nach 
Abb. 639 (Feld & Vorstmann, Ben
dorf a. Rh.) behoben; sie erlaubt 
schnelles Arbeiten, ermoglicht das 
Auswaschen mit gespanntem Dampf 
und gepreBter Luft unter Druck, so 
daB das Waschen nicht nur vollkom
men, sondern auch schnell stattfindet. 
Das Auswechseln der Filterrahmen 
ist eine kleine Arbeit, die keines be
sonderen Geschickes bedarf. Das Ein
legen der Filterrahmen geschieht so, 
daB der Rahmen tiber dem Filter 
gegen den darunter befindlichen Raum 
luftdicht abschlieBt; hierdurch ist ein 
hohes Vakuum gesichert, das dem 
Filtern zugute kommt, fernerist.ein be
quemes Entleeren in kurzer Zeit mog
lich. Der Inhalt falIt tiber die geneigte 

Abb.639. Unten entleerbare Nutsche 
(Feld & Vorstmann). 

34* 
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Abb.640. Abb.641. 

Abb.642. Abb.643. 

Abb.640-643. Etagennutsche (Fesca). 

Abb. 644. Etagennutsche fiir groBeren Fa SUD" raum 
(Fesca). 
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Ebene des Nutschenbodens abwarts zur weiteren Verwendung. Vorbeschrie
bene Nutschen konnen auch batterieweise geschaltet und angeschlossen wer
den und gestatten je nach den gestellten Filtrationsanforderungen Driicke 
von 0 bis 10 at (Dampf, Druckluft oder Wasser), und zwar in beliebiger 
Richtung, d. h. man kann die Druckfliissigkeit von unten nach oben oder 

e 
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von oben nach unten durch das Filter driicken. 
Ein gutes Anwendungsgebiet dieser N utschen bilden 
die Vakuumeindampfapparate, wei I durch sie die 
abgeschiedenen Saize ohne Storung des Vakuums 
entfernt werden konnen. 

Etagennutschen. Zur Erzielung moglichst 
groBer Ersparnisse an Grundflache und Handarbeit 
dienen die Etagennutschen von A. Fesca & Co., 
Berlin. Wie aus den Abb. 640-643 ersichtlich ist, 
nehmen 4 Nutschen beim Beschicken und Entleeren 
die Grundflache von 2, und 8 Nutschen diejenige von 
4 Apparaten ein. Die Nutschen AI-A4 sind urn 
eine Saule B drehbar angeordnet, die zugieich das 
Absaugrohr biidet. Die Unterteile D der Nutschen 
sind mit B durch Schiauche E verbunden, durch 
die das Absaugen stattfindet. Die nach der Luft
pumpe oder dem entleerten ZwischengefaB fiihrende 

Filter 

Abb.645. SaurefestesDruck
filter mit Filterplatten. 

(Nach Buhler.) 

Saugieitung schIieBt sich bei C an. Die AbIaBhiihne G sind zur Entfernung 
der in D befindlichen abgenutschten Fliissigkeit bestimmt. Wenn eine Nutsche 

B 

A 

A 

A 

A 

Abb. 646. Saurefestes Druckfilter mit mehreren Schalen (Bornett, Berlin). 

Abb.647. Gesamtansicht des Bornettschen saurefestenDruckfilters mit mehreren Schalen. 
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entleert werden soll, wird sie in die punktiert gezeichnete Stellung gebracht 
und um die Zapfen H gekippt und entleert, um bequem wieder gefiillt werden 
zu konnen. Bei der Anordnung von 8 Nutschen auf einer Saule werden je 
zwei zusammen drehbar eingerichtet. Bei groBerem Fassungsvermogen ist 
die Lagerung an einer Saule nicht mehr zweckmaBig. Man beschrankt sich 
auf 2 Etagen und lagert die Nutsche mittels 2 Zapfen drehbar. Die Konstruk
tion ergibt sich aus der Abb. 644. Die Nutschen a, a1 sind in 2 Standern b, b1 

drehbar. Die Drehung erfolgt vermittels des Zahnradgetriebes c, d, d1 durch 
Drehen der Kurbel e. Von den Boden der Nutschen fiihren 2 biegsame Schlauche 
I, 11 nach den am Gestell b angebrachten festen Rohranschliissen gl' g2' die 

Abb.648. Schwingnutsche (Schuler). 

durch ein nach der Vorlage fiihrendes Rohr h 
verbunden sind (s. auch hydraulische Kipp
vorrichtungen, Abb. 635 und 636). 

Abb. 645 zeigt em sa urefestes Druckfil ter 
mit Filterplatten. In einem druckfesten Be
halter A, der entweder saurefest eingemauert ist 
oder einen chemisch widerstandsfahigen Ein
satz B erhalt, sind auf dem Boden die Filter
platten C eingesetzt. Das Filtrat flieBt bei Dab. 
Die Filterschale B, die mit der Fliissigkeit in 
Beriihrung kommt, kann entsprechend den ge

stellten Anforderungen aus Steinzeug, Rolz, Emaille.Aluminiumusw.sein. Da 
infolge des Druckausgleichs, selbst bei Driicken bis zu 100 at, keine mecha
nische Beanspruchung auf tritt, konnen Materialien mit geringer mechanischer 
Festigkeit verwendet werden. Fiir groBere Leistungen werden mehrere Schalen 
in einem AuBenbehalter angeordnet (Abb. 646 u. 647). Die AuslaufkanaIe 
miinden jedoch im Gegensatz zur Einzelschale nicht in ein senkrecht gerich
tetes, sondern in ein seitliches Auslaufrohr C. Die Schalen sind zwecks leichten 
Entleerens auf Schienen auszieh- und kippbar. Die Beobachtung der Fiillung 
erfolgt durch druckfeste Schauglaser. 

Schwingnutschen und Stromungsnutschen (Schuler, Griinstadt) 
werden dort angewandt, wo verhindert werden soll, daB sich auf den Filter
flachen die Schmutzhaut von kolloiden Schlammen absetzt oder anhaftet, 
weil diese Raut infolge ihres schleimigen, schmierigen Charakters die Filter
flache vollkommen abschlieBt. Es verstopft sich also nicht das Filtermittel, 
sondern die schleimige Raut der kolloiden, faserigen Verunreinigungen verhin-
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dert jede Filtration. Sogenannte Filterhohlsteine werden senkrecht hinter
einander in gewissem Abstand in einen Behalter gesteilt. An einer unteren 
Ecke befindet sich die tJffnung, durch welche das im Innern des Steines ge
sammelte Filtrat ablauft. Bei der Schwingnutsche (Abb. 648) wird der mit 
dem zu reinigenden Produkt gefiillte Behalter in eine nach beiden Seiten aus
schwingende Bewegung gebracht; bei der Stromungsnutsche (Abb. 649) 
wird das zu reinigende Produkt mittels einer Flotationspumpe in den Be
halter gepumpt und im Innern zwischen entsprechend angeordneten Filter
hohlsteinen einer zwanglaufigen raschen Stromung unterworfen. Die Ge
schwindigkeit der in Stromung oder in Schwingbewegung befindlichen Fhissig-
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.Abb. 649. Stromungsnut che (Schuler). 

keit muB unbedingt groBer als die Einwirkung des Vakuums sein. In vielen 
Failen wird ' kein Vakuum angewandt, sondern lediglich mit dem Druck der 
im Behalter befindlichen Fliissigkeit filtriert. 

Lit. tiber Nutschen: Biihler-Janecke, FiItern undPressen, 2 . .Auflage (Leipzig 1921, 
Otto Spamer). 

4. Beutelfilter (s. d.) . 
5. Chemische Filter. 
Eine Abart der Gruben- und Sandfilter sind die chemischen Filter, die 

insbesondere zur Enthartung undAufbereitung des Wassers in Anwendung sind. 
Filteranlagen mit chemischer Vorbehandlung (adsorptiven Fal

lungsmitteln). FluBwasser fiihren bei Hochwasser oft erhebliche Mengen 
Schlamm mit sich, der, aus lehmigem oder tonigem Untergrund herriihrend, 
so feinkorniger Natur ist, daB eine einfache Filtration nicht ausreicht, um 
ihn aus dem Wasser zu entfernen. Hier muB eine chemische Vorbehandiung, 
z. B. durch schwefelsaure Tonerde, vorgenommen werden. Diese wird durch 
Alkali als voluminoses Aluminiumhydroxyd ausgeflockt, das die triibenden 
Bestandteile adsorptiv bindet und mit diesen leicht von dem gereinigten 
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Wasser getrennt werden kann. Da die chemische Umsetzung der Tonerde 
eine gewisse Zeit benotigt, ist es notwendig, einenZwischenbehii.lter zu schaffen, 
in dem das Wasser nach dem Zusetzen der Tonerde sich 2-4 std. aufhalt, 
ehe es auf die Filter gelangt. Abb.650 zeigt eine solche Anlage in Eisenbeton. 
Das alkalische oder alkalisch aufbereitete, aus a zuflieBende Rohwasser wird 
zunachst in der Station emit der notigen Menge schwefelsaurer Tonerde oder 
Eisensulfat (meistens geniigen 40 g/m3 ) vermengt und dann in die Klarbecken 
geleitet, wo sich schon ein groBer Teil der Niederschlage, beladen mit den 

--.... ":. 

Abb.650. Filteranlage mit chemischer Vorbehandlung (Halvor Breda). 

fein suspendierten Verunreinigungen (Bakterien usw.), ablagert. Danach 
geht das Wasser durch die Filter d, um hinter diesen, in einem Behalter e, 
von den Metallhydroxyden gereinigt, gesammelt zu werden. 

Perm u ti tfil ter bewirken durch ihre Zeolith.Filterschicht auBer der 
Filtration gleichzeitig eine chemische Reinigung (Enthartung) des Wassers. 
Die Permutite (kiinstliche Zeolithe) sind besonders Natriumaluminatsilicate 
mit der Fahigkeit, Natrium gegen Calcium oder Magnesium (in SalzlOsungen) 
auszutauschen und so das Wasser zu entharten. 

Reinigungsfilter (Sterilisationsfilter). Diese sind fiir Nutzwasser unter 
Verwendung von Chemikalien, wie Chlor und Brom, Wasserstoffsuperoxyd, 
Kaliumpermanganat., Kupferchloriir, Cersalzen oder aktiver Kohle, oder fiir 
Trinkwasser unter Verwendung von Katadynapparaten (Silber.lonen.Sterili. 
sation von Siemens) bestimmt. Zur Reinigung von Kesselspeisewasser sind 
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die chemischen Verfahren mit Kalk-Soda-Baryt oder Trinatriumphosphat, die 
physikalischen Verfahren mittels elektrischen Stromes von geringer Span
nung, welche der Filtration vorausgehen, zu erwahnen (Antiskal A.-G., Glarus, 
Schweiz) oder das Cumberlandverfahren von 
Siemens sowie die Ausfallung del' Kesselstein
bildner durch Warmebehandlung (Entfernung 
der temporaren Harte) in Anwendung (s. 
Biihler-Janecke, Filtern und Pressen). Zur 
weitgehenden Reinigung bzw. Gewinnung von 
destilliertem Wasser dienen die stationaren 
elektroosmotischen Wasserreinigungsanlagen 
(Siemens, s. Z. VDI 1933, S. 132, und S. 413 
des vorliegenden Werkes). 

Enteisenungsfilter. Eisenhaltiges Was
ser zeigt, sobald es mit del' Luft in Be· 
riihrung kommt, triibes Aussehen, unan
genehmen Geschmack, bewirkt einen rost
farbigen Uberzug aller Gegenstande und beim 
Fortleiten eine Verschlammung del' Rohr
leitungen. Die Verwendung solcher Wasser Abb. 651. Enteisenungsfilter mit 
fiir GenuB- und Fabrikationszwecke bedingt Zerstaubungsduse. 
in den meisten Fallen eine Reinigung, die 
in zwei Arbeitsgange zerfallt, einen chemischen nach del' summarischen 
Gleichung 2 FeC03 + 3 0 + 3 H 20 = Fe2(OH)6 + 2 C03 und einen physi
kalischen. Diese beiden Vorgange treten schon beim langeren Stehen von eisen
haltigem Wasser in 
Beriihrung mit Luft 
von selbst auf, jedoch 
ist die Reinigung 
unvollkommen und 
erfordert allzulange 
Zeit. Zur Beschleuni
gung del' Ausschei
dung des Eisens wird 
die Luft in dem Was
ser entweder durch 
freien Fall, feine Zer
staubung mittels Dii
sen (Abb.651), Misch
luftpumpen, Schleier
riihrer, Waschtiirme 
u. a. fein verteilt. In 
den letztgenannten 
rieselt das Wasser von 

Abb. 652 und 653. Enteisenungsfilter von Schumann. 

oben nach unten durch Kornerhaufwerk (Koks), das auf Siebe geschiittet ist, 
und wird beim Abtropfen von den Sieben mit Luft behandelt. Diese Be
handlung wird so oft wiederholt, bis das geloste Eisen vollig ausgeflockt ist. 

Der Sauerstoff der Luft bewirkt die Bildung eines loslichen Hydrosols, 
das bei weiterem EinfluB des Sauerstoffs als unlosliches Eisenoxydhydrat 
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ausflockt; dieses scheidet sich an den GroBober
flachen (Sand, Kies u. dgl.) oder an dem schon aus
geflockten Eisenniederschlag abo Die Enteisenung 
erfolgt am leichtesten bei kohlensauren, schwerer 
bei schwefelsauren und am schwersten bei humus
sauren Eisenverbindungen, die besonders bei Wasser 
in Braunkohlengebieten zu finden sind. Die nun im 
Wasser schwebenden Trubeteilchen werden in einem 
Kiesfilter entfernt. Meist ist die Kornerschuttung 
fiir die Behandlung mit Luft und das Kiesfilter in 
einem Behalter untergebracht, wie in Abb. 652 
und 653 dargestellt ist . Hier tritt das Rohwasser 
beim Stutzen a in den oberen Teil des Filters, 
durchlauft die einzelnen Filterschichten und tritt 
durch den Stutzen b gereinigt aus. 

Adsorpti v -Knochenkohlenfil ter (Abb. 654) 
der Maschinenfabrik Grevenbroich A.-G., Magde
burg (s. auch "Die Gasmaske", Zeitschr. f. Atem
schutz, 1935, Heft 2). Fur die Filtration und Ent
farbung mit Knochenkohle verwendet man vorzugs
weise hohe zylindrische GefaBe, deren Verhaltnis 
von Durchmesser zu Hohe ungefahr 1: 7 bis 1: 12 
ist, so daB der Weg der zu filtrierenden Flussigkeit 
moglichst groG ist und die Knochenkohle gut aus
genutzt wird. J e kleiner der Querschnitt des Filter
behalters ist, urn so besser ist ein Auswaschen der 
Kohle moglich. Die GefaBe erhalten uber dem 
Boden einen gelochten Einsatz, der zum Zuruck
halten feiner Teilchen mit einem Filtertuch uber
spannt ist. Am Deckel befindet sich der AnschluB 
fur den Zulauf der Trube, die durch ein Verteiler
rohr auf die Filterflache gegeben wird, ferner 

Abb.654. Knochenkohlen- ein Mannloch fiir das Einfullen der Knochen-
filter (Grevenbroich). kohle sowie der AnschluB fUr Spulwasser und 

Dampf und ein Entliiftungshahn. Uber dem ge
lochten Boden ist ebenfallsein Mannloch angebracht, urn die erschopfte 
Knochenkohle entfernen zu konnen, damit sie nach Wiederbelebung wieder 
zur Filtration Verwendung finden kann. Am Boden des BehliJters befindet 
sich der Ablauf fur das Filtrat. Das EinfUllen der Knochenkohle geschieht 

Abb.655. Knochenkohlenwasche (Grevenbroich). 
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am zweckmaBigsten in der 
Weise, daB der Behalter bis 
zur HaUte mit Wasser gefiillt 
und die Kohle eingeschiittet 
wird, so daB eine gleich
maBige und feste Lagerung 
derselben gewahrleistet ist. 
Das Wasser wird dann ab
gelassen und die Kohle von 
oben so lange mit Dampf 
entliiftet, bis dieser am un
teren Ausgang austritt. Beim 
Filtrieren, das heiBt beim 
Zulaufen der Triibe, wird 
am Anfang die Luft so lange 
abgelassen, bis das Filter 
von ist, und dann das Ven
til fiir den Filteraustritt 
geoffnet. Zu Beginn der 
Filtration lauft das Filtrat 

Abb. 656. Wiederbelebungsofen ftir Knochenkohle 
(Grevenbroich). 

a - --""'"'"""'T-_ 

Abb.657. Entfarbungsanlage fiir Einriihr
verfahren mit Beutelfiltern (Lurgi). 

1 Transpo~chnecke 
2 Auflosepfanne 
3 Pnmpe [pressel 
4 Vorfiltratlon (Fllter-
6 Mischge!aB (Kliire-

Kohle) 
6 Entfarbungsfilter 

(Beutelfilter) 
7 SammelbehlUter fiir 

entfarbte Klare 
8 KohlenbeMlt. (FaB od. 
9 Anriihrge!aB [Sack) 

10 Dosierge!aB 
11 Sammelkasten fiir ge

brauchte Entiar
bungskohle 

12 Spritzschlauch 

a Wasser b Damp! 
c Zucker, 

c. Klare 
c. Klare vorfiltriert 
c, Klare vorfiltriert mi t 

E·Kohle vermischt 
c. entfarbte Klare 
c, zur Verkochung 
d Kohlen· 

au!schJammung 
e Vorlau! 
t gebrauchte Kohlc 

I. zur II. Klare 
oder Saturation 
oder zum Kanal 

g AbsiiBwasser 
h Luftleere 

'6 a 

,----,---Q 

Abb. 658. Entfiirbungsanlage fur Einruhr
verfahren mit Filterpressen (Lurgi). 

1 Transportschnecke 
2 Losep!anne 
3 Steinfanger 4 Pumpe 
fj Entfarbungskohlefil-

tration (Fllterpresse) 
6 Druckkasten 
7 N achfiltration 

(Beutelfilter) 
8 Sammelkasten fiir 

entfarbte Klare 
9 Fiillgosse 

10 KohlenbreigefaB 
11 KohlenbeMlt. (Fall od. 
12 AnriihrgefaB [Sack) 
13 DosiergefaB 
14 Spritzschlauch 

a Wasser b Dampf 
c Zucker 

c, Klli.re mit Kohle ver
c, Klare ent!arbt [setzt 
c, Klare entfarbt und 

nachfiltriert 
c. zur Verkochung 
d Kohlen

au!schlammung 
e 1 x gebrauchte Kohle 

nach der II. Klare 
oder Saturation 
oder nach dem Kanal 

t Vorlauf 
g AbsiiBwasser 
h Luftleere 
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meist etwas triibe; deshalb muB der VorIauf so lange iiber das Filter zu
riickgefiihrt werden, bis er voIlkommen klar ist; alsdann nimmt die Filtra
tion ihren regelmaBigen VerIauf. Die verschmutzte Filterkohle kann nicht 
riickgespiilt werden, sondern muB unter Zusatz von Chemikalien in der Fil
trationsrichtung ausgewaschen oder, wenn dies unmoglich ist, aus dem Filter 
entfernt werden. Die Methoden der Kohlenreinigung sind je nach der Ver

Abb. 659. Entfarbungsanlage fiir Schicht
verfahren (Lurgi). 

1 Transportschnecke 
2 Aufliisepfanne Iiir 

I. KIare 
S Pumpe 
4 Vorfiltration (Filter-

pressel 
5 Druckkasten fiir I .KIarc 
6 EnWirbuugskohlefilter 

(Beutel filter) 
7 Sammelkasten fiir ent

flirbte 1. Klare 
8 Drnckkasten fiir vor

filtrierte II. Klare 
9 Sammelkasten fiir ent

flirbte II. Klare 
10 Entfarbnngskohlen

behalter (Fat.! oder Sack) 
11 Anriihrgefat.! 
12 Sammelkasten fiir er

schiipfte Kohle 
13 Spritzschlauch 

a Wasser 
b Dampf 
c Zucker 
c, Klare I 
c, KIare I vorfiltriel't 
c, KIare I entfarbt 
c, zur Verkochnng 
d, Klare II vorfilt ricrt 
d, KIare II entfarbt 
d 3 zur Verkochung 
e Entfarbungskohlen-

aufschlammung 
f Vorlauf 
g AbsiiBwasser 
h I,uftleere 
i zur i:laturation oder zum 

Kanal 

unreinigung verschieden. Die Re
generierung der Kohle erfolgt in 
besonderen Wasch-, Dampf- rind 
Gliihanlagen (Abb. 655 und 656, 
Maschinenf. Grevenbroich) . Ahn
liche Regenerierungsanlagen bauen 
auch Maschinenf. Buckau R. Wolf 
A.-G., Lurgi, Frankfurt a. M. (Ent
farbungskohle) . 

Zur Filtration und Entfarbung 
von triiben Losungen und Fliissig
keiten dienen auBer dem besehrie
benen Knoehenkohlenfilter aueh 
sole he mit Aktivkohle, z. B. 
Norit, Carboraffin, Esbit (Lurgi). 
Die angewandte Aktivkohle ist vege
tabilisehen Ursprungs und erhalt 
naeh ihrer Verkohlung dureh das 
Aktivieren zahIlose ultramikro
skopiseh feine Poren und folglich 
eine groBe innere Oberflaehe, die 
adsorptiv auf die zu entfernenden 
Stoffe einwirkt, weshalb sie sieh zur 
Reinigung chemise her Produkte, zur 
Trinkwasserreinigung und besonders 
zur Entfarbung eignet. Es sind 
fiir den Arbeitsvorgang zwei Ver
fahren in Anwendung : das Einriihr
verfahren und das Schiehtverfah
reno - Das Einriihrverfahren 
(Abb. 657 und 658). Hier wird die 
Aktivkohle in die dureh ein Vor
filter (Filterpresse) von den groberen 
Verunreinigungen befreite Fliissig

keit je naeh der erforderlichen Beriihrungszeit mit der Kohle eingeriihrt und 
dann iiber Rahmenfilterpressen, Beutelfilter oder Sweetland-Filter usw. ab
filtriert . Da die Filter anfangs aIle etwas triibe laufen, ist der VorIauf immer 
wieder zum Ausgangsbehalter zuriiekzuleiten. Bei del' Arbeit mit Beutel
filtern ist die mit Kohle angeriihrte Fliissigkeit mit einem statisehen Druck 
von 3-5 m WS dem Filter zuzufiihren, da sonst bei stoBweiser Zugabe die 
an den Filtern haftende Kohlensehieht leieht abfaIlen kann und ein Triib
laufen damit verbunden ware. Die an den Filtern abgesetzte Kohlenmasse 
tragt ihrerseits wieder zur Entfarbung bei, weshalb das Einriihrverfahren auch 
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die Vorteile eines geringen Verbrauchs an Aktivkohle bietet. - Das Schich t
verfahren (Abb. 659 und 660) wird zweckmaBig angewandt, wenn eine 
hohe Entfarbung verlangt wird und mehrere Losungen entfarbt werden sollen. 
Hierzu eignet sich besonders das Carboraffin, das gegenuber den anderen Aktiv-

Soli/Mung· 

Oligina/lonnefor 
COrooraf/ill 

utlUIl r;;blUuclil~K;;'ie --b~Io#=;;;:-:::=,;! 
lirio/au/-

RaltmM ·fllt~rpmu ali f!Jljill~r 
mit !ll'brauclill'r ohll' 

Abb. 660. Entfarbungsanlago mittels Carboraffin (Lurgi). 

kohlen eine wesentlich hohere Entfarbungskraft besitzt und deshalb schon 
nach kurzer Beruhrung mit der zu klarenden Flussigkeit gute Ergebnisse 
liefert. Die mit klarer Flussigkeit oder Wasser angeruhrte Aktivkohle wird 
auf ein geeignetes Beutelfilter oder auf die Filterflache einer Rahmenfilter-

Abb.661. Kombinierte Entfarbungsanlage ( orit mit Kohlenfiltcr; Lurgi). 

presse 10 mm oder starker aufgeschwemmt, dann wird die zu entfarbende 
Flussigkeit, die einer Vorfiltration unterzogen werden muB, langsam durch
geleitet. Die Filtrationsleistung betragt bei dem Schichtverfahren 80 bis 
100 11m2 • std, die moglichst nicht uberschritten werden solI, da die zu klarende 
Flussigkeit eine gewisse Zeit mit der Aktivkohle in Beruhrung sein muB und 
auch die angeschwemmte Kohlenschicht nicht zerstort werden darf. Die er-
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schopfte Kohle kann durch Umschalten zum Vorklaren einer triiben Losung 
verwendet werden und scheidet erst bei volliger Unbrauchbarkeit aus. Dann 
kann sie durch chemische oder thermische Regeneration wieder verwendbar 
gemacht werden. - Bei den hochsten Anforderungen hinsichtlich Farblosig
keit kann man die beiden Arbeitsweisen, das Einriihrverfahren und das 
Schichtverfahren, vereinigen; ebenso ist eine Verbindung der Arbeit mit Ent
farbungskohlen- und Knochenkohlenfiltern moglich (Abb.661). 

b) FilterfIachen vorwiegend senkrecht. 
1. Taschen- oder Rahmenfilter bringen moglichst viel Filterflache auf engstem 

Raum unter; sie bilden den fibergang zu den Filterpressen. Die Fliissigkeit 

Abb. 662. Rahmenfilter, Bauart 
Danek-Rasmus. (Querschnitt, nach 
Biihler-J anecke, Filtern und Pressen). 

tritt der Schwer-
kraftwirkung fol
gend durch die 

Filterrahmen 
(Danek-Rasmus, 

Delos, Scheibler 
in Elberfeld, An-

sch wemmfilter 
von Seitz und ahn
liche) , im andern 
FaIle stehen die 
:Filtertaschen un
ter Vakuum (But
tersfil ter in der Cy
anidlaugerei) oder 

Abb. 663. Rahmenfilter, 
Bauart Danek·Rasmus. 
(Liingschnitt, nachBllhler
Janecke, Filt. u. Pressen. ) 

wird die Flussigkei taus dem das Filter umschlieBenden 
Drucktopf durch die Filterelemente gepreBt (Kelly- und Easifilt-Sweetland
Pressen, Druckkammerpressen von Ehrenstein (Neidig in Mannheim), letztere 
zur blfiltration b6i Turbinenregulatoren oder zur Filtration von Kunstseiden
spinnlosungen). Die wirksame Filterflache bei diesen Filtern wird als Well
blech oder Eisenrahmen ausgebildet, der mit Drahtspiralen oder auch von 

Abb. 664. cheibler-Fil ter mit losen Ketten. 

lose hangenden Ketten aus
gefiillt ist. Ein entsprechend 
geformter Filterbeutel ist iiber 
das Gerippe gezogen, welches 
durch Metallkonen einen dich
ten AbschluB an der einen 
oberen, als AbfluB ausgebil
deten Ecke hat. Die Elemente 
sind an dem AbfluBrohr in 
den Kasten eingehangt oder 
miinden, wie in Abb. 662, mit 
ihren umgebogenen Enden in 
einen besonderen Auslaufkanal. 
Abb. 663 zeigt den Langs
schnitt dieses Filters, das als 
Danek-Rasmus-Filter bezeich-
net wird. 
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Abb. 665. Scheiblersche Filteranlage. 

2. Faltentuchfilter (Scheibler) . Eine altere Ausfuhrung mit unstarren 
Kettenelementen zeigt die Abb. 664, das fruhere Scheibler-Kathol-Filter, 
das durch lose in einem Filtersack hangende Ketten gekennzeichnet ist, 
und den Nachteil hat, daB von unten eintretende und nach oben druckende 
Filtrationsflussigkeiten ein Hochschwemmen der Filterbeutel verursachen, 
wodutch ein Teil der FilterfHtche unbenutzt bleibt oder schon beim Ein
fiihren des losen Kettenelementes in den 
Faltenbeutel ein Verknoten oder Bundeln 
der einzelnen Kettenstrange stattfindet und 
die Ketten als Filtratkanale ungeordnet 
nur an einzelnen Stellen in Wirksamkeit 
treten. Diese Nachteile beseitigt das neue 
Faltentuchfilter, welches aus halbstarren 
Stabkettenelementen besteht und die Beutel 
spannt, die dadurch wahrend des ganzen 
Filtrationsvorganges in ihrer Lage fest
gehalten sind. Der Filterbeutel ist mit einem 
schmalen .Armelansatz versehen zum Einfiih
ren der Elemente in den Beutel, der nach

Abb.666. 
Metallkonen zum Abdichten der 

Filterelemente (Scheibler). 

her zugebunden wird. Die Abdichtung der Elemente in dem Kasten erfolgt 
mit Metallkonen (Abb. 666). Das Element besteht aus einem zu einem 
flachen Stab zusammenklappbaren rechteckigen Rahmen (Abb. 667 und 668); 
zwischen den Elementen sind von oben nach unten in engem Abstand die groB
muscheIigen Ketten befestigt. Das zusammengeklappte Filter wird in den Hals 
eines allseitig zugenahten Filterbeutels (Abb. 669) gesteckt und in diesem 
wieder in seine rechteckige Form gebracht; sodann wird der Filterbeutel, der 
die 3,5fache Lange des Elementes besitzt, in gleichmaBigen Falten uber das 
Element gezogen (Abb. 670). Der Einbausder Elementein das Filter, die Abdich-
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Abb. 667. FaltentuchiiIter mit halbstarrem Ketten
rahmen (Scheibler). 

tung mit Metallkonen (Abb. 
666), sowie die Arbeitsweise 
ist die gleiche wie bei dem 
Scheibler-Filter mit losen 
Ketten, jedoch ist die Lei
stung des einzelnen Elemen
tes wegen der groBeren Filter
flache wesentlich hoher. Falls 
zur Reinigung einer Triibe 
die gewohnliche Tuchfiltra
tion nicht ausreicht, kann 
das Scheibler-Filter auch als 
Anschwemmfilter verwendet 
werden, und zwar derart, daB 
sowohl faserige als auch 
kornigpulvrige Anschwemm
massen benutzt werden . 
Diese benotigen mitunter je 
nach ihrer Beschaffenheit 
zum besserenAnhaften dichte 
oder weniger dichte Gewebe, 
was beim Scheibler-Filter 
durch Auswechseln der Beu
tel rasch und mit geringen 

Abb.668. Zusammengeklappter 
Filterrahmen (Scheibler). 

Kosten ausgefilhrt werden kann. Filtermittel 
ist dann nicht der Faltenbeutel, sondern die 
auf diesem angelagerteAnschwemmasse (s. auch 
Anschwemmfilter). Die Arbeitsweise bleibt 
auch in diesem Falle die gleiche. 

Faltenfilter eignen sich besonders auch 
fill' die Feinfiltration in der Kunstseiden
industrie, wo man zuweilen heute noch Sul
fitlaugen, Seifenlosungen, Spinnbader und 
Sauren durch offene Filtersacke filtriert . In 
letztere tritt die Triibe mit starkem Strahl 
ein, so daB der einmal niedergeschlagene 
Riickstand stets wieder von neuem aufgewir
belt wird und mithin eine vollkommene Klar
filtration unmoglich macht. Bei Verwendung 
von besonders dichtem Filterstoff sinkt die 
Filterleistung erheblich, so daB eine groBere 
Anzahl von Filtersacken vorgesehen werden 
muB. Diese MiBstande werden durch Ver
wendung des Scheiblerschen Faltenfilters be
hoben, das bei geringem Platzbedarf die 
Unterbringung groBer Filterflachen ermoglicht, 
und bei dem die FliissigkeitshOhe der Triibe 
im Filterbehalter immer die gleiche bleibt; 
infolgedessen werden Stromungen, die der 
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Schmutzschichtbildung am Filtertuch 
hinderlich sind, vermieden. Die Filter 
werden aus den verschiedensten Me
tallen, unter Umstanden mi.t .Jlber
ziigen angefertigt, so daB sie fiir aIle 
Zwecke verwendet werden konnen. 

3. Blattfilter. Das fiir groBe Durch
satzleistungen bestimmte Butters
Fil ter besteht in der Hauptsache 
aus einzelnen blattformigen Filtern 
(Abb. 671 und 672). Das Gerippe ist 
aus Rohren zusammengefiigt und mit 
Geflecht ausgekleidet, auf dem beider
seitig das Filtertuch aufliegt. Das un
tere Rohr ist geschlitzt und fiihrt das 
Filtrat zu den oben seitlich angeord
neten Auslaufstutzen, die mit beweg
lichen Verbindungsstiicken (Abb.673) 
an die Hauptsammelleitung angeschlos
sen sind. Die einzelnen Filterelemente 
richten sich in GroBe und Anzahl 
nach der verlangten Leistung und 
sind in Spitzbehaltern untergebracht 
(Abb. 674). Die unten zugepumpte 
Triibe bewirkt gleichzeitig ein stetiges 
Aufriihren des abgesetzten Schlammes. 
Wahrend der Filtration lagert sich der 
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Schlamm auBen auf den Filtertiichern Abb. 669. Einstecken des zusammenge
ab, das Filtrat wird mittels Vakuums klappten Rahmens . in den Filterbeutel 
. di S 11 . b t N h (Schelbler) ." 
III e amme eltung a gesaug. ac 
Erreichen der gewiinschten Kuchenstarke wird durch Umschalten an der 
Schaltanlage mehrmals mit Wasser im Gegenstrom nachgewaschen. Del' 
Schlamm wird nach dem Trocknen 
durch Vakuum oder, falls er wertlos 
ist, im Spiilversatz weggespiilt ; bei 
wertvollem Schlamm konnen die Filter
elemente mit einem Laufkran aus dem 
BehiHter gehoben und mittels Pre3luft 
iiber einem Schlammbehalter yom Be
lag befreit werden. Von hier wird del' 
Schlamm mittels Transportschnecken 
oder eines ahnlichen Fordermittels 
seiner weiteren Verwendung zugefiihrt. 
Abb. 675 zeigt eine GroBanlage fiir 
Goldgewinnung, welche unter Aus
niitzung von natiirlichem Gefalle arbei
tet. Das Butters-Filter ist aus dem 
Moore-Filter, das ahnlich gebaut ist, 
hervorgegangen. 

Kies er, Handbuch 

Abb.670. Faltentuchfilter in Bereitschaft 
(Scheibler). 

35 
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Abb. 671. Filterblatt eines Butters-Filters. 

Die alteste Kon
struktion eines Blatt
filters in einer fUr 
"Oberdruck geeigneten 
Kammer ist das Kelly
Filter. Dasselbe ge
stattet, das Filtrat 
unter belie big hohem 
Druck durch die in 
einer bestimmten An
zahl vereinigten Filter
beutelhindurchzupres
sen (Abb. 676-679). 
Das Filter besteht aus 
einem geeigneten zy -
lindrischen Kessel und 

Abb. 672. Filterelement eines Butters-Filters 
mit 30 mm starkem Belag. 

einem am tiefer liegen
den Ende befindlichen Deckel 
mit zentralem SchnellverschluB, 
mit dem das Anpressen und 
Liiften des Deckels erfolgt. 1m 
Innern des Zylinders befindet 
sich ein mit dem Deckel ver
bundenes Fahrgeriist, in das die 
Filterrahmen eingebaut sind, 
aus denen unten durch die 
RahmenanschluBstiicke das Fil
trat in ein gemeinsames Sam
melrohr abflieBen kann, das 
mit Umstellventilen und Probe
nehmer ausgeriistet ist. Das 
Einfahren des Wagens mit dem 
eingebauten Filterrahmen ge

Abb. 673. Auslaufstutzen 
eines Filterblattes (Butters). 

schieht mittels einer von Hand betatigten Winde
vorrichtung. Unterhalb des Zylinders liegt ein 
Schlammtrichter zum AbfUhren der mittels PreBluft 
abgestoBenen Filterkuchen. Zum Wegschaffen des 
Schlammes dient gewohnlich eine Transport
schnecke. Der Betrieb gestaltet sich folgender
maBen. Nachdem die Presse abgeschlossen ist, 
wird der Druckzylinder mittels einer Schlamm
pumpe gefiillt, wobei die Luft im Zylinder, auf 
etwa 0,2 at gespannt, entweicht. Ein am obersten 
Teil des Zylinders angebrachtes Schwimmerventil 
schlieBt bei volliger Fiillung selbsttatig ab, so daB 
der zum Filtrieren notige "Oberdruck durch die 
Pumpe erzeugt werden kann. Das klare Filtrat 
flieBt durch die eingehangten Rahmen in das 
Sammelrohr und von hier zur weiteren Verwendung 



Abb. 674. Kleine Butters·Filteranlage. 
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Abb. 675. GroBfilteranlage fUr GoJdgewinnung 
(Chas. Butters & Co. Ltd. , London). 

A Tank fiir TrUbe 
B AusweichbehAlter (Wasser) 
C Ausweichbebiilter (Schlamm) 
D BcbUter fUr Filtergut 

F Filter, jedes 120 Ein atze 
G SAure· Wascbbebillter 

M Scblamm·ZeDtrlfugalpumpe 
N GoldausfAllkast.en 

H Vakuumpumpe 
1 Elektromotor 

E MeBgefAB fUr Wasser K-L Vorgelege 

o Schla.mmabl"Bkanal 
P Laufkran (Hebezcng) 
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Abb. 676. Handbetatigtes Kelly-Filter (Oliver United 
Filters Inc., New-York). 

abo Durch eine "Oberlauf
leitung flieBt wahrend der 
Filtration etwas Scblamm 
wieder in den Zulauf
behalter der Pumpe zuriick, 
um dem Schlamm durch 
stetigen Umlauf im Kessel 
keine Zeit zum Absetzen 
zu lassen, d. h. mit Hille 
der Durchmischung eine 
gleichmaBige Kuchenbil
dung zu bewerkstelligen. 
Eine wesentliche Verbesse
rung gegeniiber den Filter
pressen ist die Vermin
derung der vielen Dich
tungsflachen auf nur eine 
Verbindung zwischen dem 

Deckel und dem Druckzylinder. Wei
tere Vorteile sind gute Auslaugung der 
Kuchen mit sehr geringen Wasser
mengen und geringer Tuch
verbrauch, da die Filter
beutel lose auf den Filter
rahmen hangen. Das Filter 
eignet sich zur Bewaltigung 
groBer Filtermengen unter 
der Bedingung, daB die 
Niederschlage auf dem Fil
tertuch gut haften bleiben 

Abb.677. Endansicht eines Kelly-Filters und der Kuchen beim Aus-
(teilweise im Schnitt). waschen nicht abfallt. Die 

N achteile der geschlossenen 
Ausfiihrung sind ungenaue Kontrolle der Filterkuchen, un
gleichmaBige Filterkuchenbildung und die Moglichkeit der Ent
mischung mit Bildung eines Sumpfes am Boden, der sich der 
Filtration entzieht. 

Abb. 678. Langsschnitt eines Kelly-Filters. 

Abb.679. 
Querschnitt 
durch ein 

Kelly-Filter- . 
blatt mit 

Filterkuchen. 
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Sweetland-Presse (Maschi
nenfabrik Sangerhausen, Abb. 680 
und 681). Die zy lindrische Druck
kammer ist bei dieser Presse in 
der Langsrichtung in zwei Halb
schalen S geteilt, von denen die 
untere um Scharniere a schwenk
bar und mit Gewichten ausbalan
ciert ist. Die Oberschale tragt 
die Filterrahmen, die Exzenter
verschluBvorrichtung b, c, d sowie 
die fest montierten Zuliiufe i und 
die Ablaufe. Die Filterrahmen 
sind kreisrunde Scheiben T, die je 
nach der Verwendung der Presse 
in zwei verschiedenen Arten aus
gefuhrt werden konnen. SoH 
der Filterruckstand nicht aus
gewaschen werden, so besteht 
der Rahmen aus Eisen und 

Filter 

Abb.680. Die Sweetland-Presse (Ansicht; 
Sangerhausen). 

Drahtgewebe mit einem oben angeordneten Auslauf; soIl dagegen der 
Filterruckstand ausgewaschen werden, so ist in der Mitte im Innern des Rah
mens ein Steigrohr U angebracht, um dem Filtrat eine Stromung von oben 
nach unten durch das mittlere Steigrohr zum Auslauf zu geben, damit eine 
gleichmaBige Auswaschung stattfindet. Die Filterrahmen werden beider
seitig mit Tuch uberzogen, das ebenfalls in Scheibenform um die Rahmen 
genaht wird. Das Einsetzen der Rahmen geschieht, indem das Auslaufrohr V 
in die Bohrung mit Mutter 
und Dichtung eingezogen 
wird. Die Auslaufrohre sind 
mit einem Schauglas h und . 
einem Hahn g an die Sammel
leitung angeschlossen. Um 
die Filter zu reinigen, ist , 
ein mit Dusen versehenes 
bewegliches Spulrohr e fur ' 
etwa 4 at Wasserdruck vor- . 
gesehen. Die Arbeitsweise 
der Sweetland-Presse ist fol
gende. Die beiden Schalen 
werden durch den Exzenter
verschluB gegenseitig abge
dichtet; das Filtergut wird 
in die Druckkammer gepreBt. 
Das Filtrat flieBt durch 
die oberen Schauglaser h 
in das Sammelrohr i. Die 
Dauer der Filtration wird wie 
bei der KeHy-Presse durch 

Abb.681. Innere Einrichtung der Sweetland-Presse 
(Sangerhausen). 



Abb. 682. Das Easifilt
Vertikalfiii.chen-Filter 

mit Schleusenvorrichtung 
Abb.683. Ausfahrvorrichtung fiir 

die Filterblatter. 

550 

Versuche festgestellt, da die Kontrolle der Kuchenbildung nicht moglich ist. 
Es ist darauf zu achten, daB die Filterkuchen nicht zusammenwachsen, da 
sonst das Auswaschen nicht mehr gleichmiiBig stattfindet. Dieses kann mit 
reinem Wasser einfach oder doppelt vorgenommen werden, indem man zuerst 
mit verdiinnter Lauge und ansehlieBend mit reinem Wasser waseht. Das 
Wasser wird dureh Luft verdrangt, der Kuehen wird troeken geblasen und 
mittels Luft oder Dampf bei geoffneter Presse abgehoben; "Oberreste werden 
mit einem Spatel entfernt. Das von Zeit zu Zeit erforderliehe Wasehen der 
Rahmen wird dureh Abspritzen mit PreBwasser besorgt. Die Sweetland-Presse 

Abb.685. 
Abb.684. Filterbatterie. Filterblatt mit Kuchenbelag. 



551 Filter 

erlaubt mit sehr geringen Wassermengen gut auszuwaschen. Die Kuchen
starke kann durch Herausnehmen von zwischenliegenden Filterrahmen ver
groBert werden. Der schadliche Bodenraum, der ein Entmischen der Triibe 
begiinstigt, ist bedeu
tend geringer als bei der 
Kelly-Presse. Mit einer 
Diisenwaschvorrichtung 
ist man in der Lage, den 
Kuchen, falls er wertlos 
ist, durch Spiilversatz 
zu entfernen, ohne die 
Presse zu offnen. 

Das "Easifilt"-Ver
tikalf lachenf it t e r 
(Manlove, Alliott & Co., 
Nottingham) ist ein Fil
ter, dessen Filterflachen 
blattformig ausgebildet 
und in einem kassen-
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schrankahnlichen Ka- Abb. 686. Druckkammerfilter von E~ren8tein (Neidig). 
te te b ht ' d Querschnitt und DraufslCht. s nun rge rae sm. 

Nach dem Offnen der Tiire werden die einzelnen Filterblatter auf einem 
Tragarm aus dem Kasten gefahren und konnen bequem gereinigt oder her
gerichtet werden. Nach der 
Reinigung und dem Einfahren 
der Filterblatter ist das Filter 
wieder betriebsfertig. Die Ar
beitsweise und die Konstruktion 
des Easifiltfilters ist ohne wei
teres aus den Abb. 682-685 
zu ersehen. Der Aufbau der 
Filterblatter erinnert an die 
Konstruktion der Butters
Filter. Zur Ausfiihrung von 
Laboratoriumsfiltrationen lie
fert die Firma ein kleines 
Laboratoriumsfilter mit Hand
pumpe, das bis zu 7 at ver
wend bar ist. 

Druckkammerfilter von 
Ehrenstein (Neidig, Mannheim). 
Bei diesem Filter (Abb. 686 bis 
688) sitzt in einem zylindrischen 
druckfesten Behalter A, der mit 
dem Deckel B luftdicht ver
schlossen ist, der Filterkorper, 
der aus gelochten, mit Baum
wollstoff iiberzogenen Filter
kammern e gebildet wird. Durch 

Abb.687. Konstruktive Darstellung des Druck
kammerfilters von Ehrenstein (Neidig). 
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die Kammern e geht ein gelochtes Rohr d, 
das mittels des Flansches c auf dem Ablauf b 
aufgeschraubt ist. Zur Abdichtung des 
Rohres dient der aufgeschraubte Deckel g. 
Zwischen je 2 Kammern liegen Distanz
ringe f. Die Fhissigkeit tritt bei a ein. 
Das Filter hat den tJbelstand, daB es bei 
Storungen ganz auseinander genommen 
werden muB; die Filterbeutel sind nicht 
leicht auszuwechseln, weshalb es nur zu 
Klarzwecken, z. B. fiir Kunstseidenspinn
lOsungen und zur Olreinigung, Verwendung 
gefunden hat. Ein V orteil ist, daB der 
Filterdruck sehr hoch (100 at und daruber) 
gewahlt werden kann. Die Firma Neidig 
hat das Filter konstruktiv wesentlich ver
bessert. 

c) Filter mit fester Filterschicht. 
Vnter den Begriff "feste Filterschicht" 

fallen die porosen, saure- und laugen
bestandigen Filtersteine (Schuler in Grun
stadt, Hansa-Werke in Haiger, Schumacher 
in Bietigheim usw.). S. auch Allgemeines 
uber Filter. 

1. Filter mit Filtersteinen und Filter
Abb. 688. Konstruktive Darstellung kerzen. Man unterscheidet einfach porose 

der Filtcrkammern. und doppelt porose F il t e r s t e i n e. Die 
einfach porosen Filtersteine besitzen in 

ihrer ganzen Starke eine stets gleichbleibende Porositat, wahrend die doppelt 
porosen Filtersteine etwa auf einem Drittel der Steinstarke oder noch 
weniger die normale zur Filtration notwendige Porositat aufweisen, der 
restliche Teil jedoch aus einer moglichst durchlassigen Schicht besteht, die nur 

a b 

Abb. 689. Belag aus doppeltpor6sen Filterplatten. 
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als Trager des eigentlichen Filtermittels dient. Neuerdings werden auch Filter
steine mit einem hauchdunnen, feinporigen und mechanisch sehr festen Dberzug 
auf einer sehr grobporigen und durchlassigen Porositatsschicht hergestellt 
(Superfix, Schuler, Abb. 689a), die trotz groBter Porenfeinheit eine verhaltnis
maBig groGe Filterleistung besitzen, wobei auch 
die Gefahr der Porenverstopfung bedeutend ~~~~ 
herabgemindert ist. Eine andere Art des Filter-~ 
steinbelages ist in Abb. 689b dargestellt, wo auf 
dicht gebrannten Steinzeugplatten mit groBen 
Filtratablauflochern Filtersteine in Form von 
diinnen, 10 oder 15 mm starken Platten verlegt 
werden. Auch hier wird durch die geringe 

Abb. 690. Filtersteine mit Ab
laufrillen auf der Unterseite und 
Abdichtung durch Saurekitt (a) 

(Schuler). 

Starke der Filtersteine eine hohere Leistung erzielt und werden besonders 
Produkte mit hoher Konzentration und einer gewissen Zahflussigkeit vorteil
haft filtriert. An Stelle der Filtersteine in Form von Platten werden vielfach 
auch Filterzylinder oder Filterkerzen verwendet, 
die auf geringer Grundflache die Unterbringung groGer 
Filterflachen gestatten. Filtriert wird von auGen nach 
innen, die Reinigung erfolgt mittels Druckluft oder Druck
wasser von innen nach auGen. Die Filterzylinder werden 
in allen GroBen von 30--150 mm Durchmesser und in Abb. 691. Abdich
Langen von 100-2000 mm einseitig geschlossen oder tung der Filtersteine 
beiderseitig offen hergestellt. Die Filtersteine werden mitelst Asbestschnur 

) . lb f d B d d Filt (a) oder Saure-a unmltte ar au en 0 en es zu~ . er auszu- kitt (b) (Schuler). 
bauenden Behalters verlegt und erhalten In dlesem FaIle 
auf ihrer Unterseite Ablaufrillen (Abb. 690), die das durch den Stein ge
drungene Filtrat sammeln und ablaufen lassen, b) auf einem Unterlagsrost 
verlegt, der aus kreuz und quer oder nur langs verlegten, etwa 15 mm 
starken und 30--40 mm breiten Bleistaben 
bestehen kann (in diesem FaIle sind die 
Steine auch auf der Unterseite vollig glatt 
geschliffen), c) auf einem gelochten Blech 
verlegt, das zur Unterstutzung im Behalter 
auf einem Rost aufliegen muB, d) in Filter
pressen (s. S. 613) eingebaut. 

Die Fugen zwischen den Steinen werden 

Abb. 692. Abdichtung der Filtersteine 
mittels Asbestschnur (a) und Saure
kitt (b); c: Unterlagsriegel (Schuler). 

je nach dem Produkt mit saurefestem oder alkalibestandigem, elastischem 
Kitt, Asbestschnur oder Bleiwolle abgedichtet. Die Oberkanten der Steine 
erhalten zu diesem Zwecke Abschragungen oder Profile angeschliffen 
(Abb. 691). Oft werden die Steine auch ohne Kittfalz verlegt, und zwar 
dann, wenn zwischen zwei aufeinanderfolgenden Steinen eine Fuge von 
7-10 mm bestehen bleibt, deren unterer Teil mit Asbestschnur ausgestemmt 
wird, worauf dann dickfliissiger Saurekitt (Stellakitt, Hochster Saurekitt, 
Prodoritkitt, Abb. 692) gegossen wird. 

Filter mit Filterkerzen (Abb.693) aus porosem Stein konnen auch als 
Anschwemmfilter verwendet werden, wobei sie dann nur zum saure- und lau
genbestandigen Trager fiir das eigentliche Filtermittel dienen. 

Filter mit fester Filterschicht aus Papier oder Zellstoff finden besonders 
fiir die Bakterienfiltration Anwendung und sind unter "Membran- und Ent-
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Abb.693. 
Filterkerze 
(Sauerbrey-

Jung) a: Fil
terkuchen; 

b: Filterring; 
c: Filtersaule ; 

d: Gummi
wulst 

(Schuler). 
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keimungsfilter" naher beschrieben (s. S. 564); diejenigen aus 
porosem Weich- oder Hartgummi konnen so ziemlich fiir aIle 
Filterapparate verwendet werden, erstere jedoch meist nur fiir 
Filterpressen. Die Hartgummiplatten werden fiir Filterpressen, 
Rotationsfilter und Zentrifugen, als Zylinder und als Ringe fUr 
stetig arbeitende Filter (s. S. 568) geliefert, sie besitzen jedoch 
wie die Weichgummifilter eine geringe Widerstandsfahigkeit 
gegen heiBe Sauren und Laugen und auch eine geringe Bruch
und Druckfestigkeit. 

2. Weicbgnmmifilter (Dartex) sind elastische Platten aus 
porosem Kautschuk in einer Starke von etwa 4 mm. Infolge 
ihrer besonderen Festigkeit gegen chemische und mechanische 
Angriffe - sie sind saure- und alkalifest - haben sie bereits 
groBen Anklang gefunden. Die Filterporen der Platten sind 
mikroskopisch klein und netzartig ausgebildet, so daB sie zwar 
dem Filtrat den Durchgang ohne weiteres gestatten, das Ein
dringen des festen Niederschlages dagegen praktisch verhindern. 
Der Filterriickstand bleibt auf der Oberflache sitzen, ohne die 
Poren zu verstopfen oder deren freien Querschnitt zu ver
ringern. Die Weichgummifilter erlauben daher ein sauberes 
AblOsen des Filterkuchens vom Filter und, da nur die Oberflache 
mit dem Niederschlag in Beriihrung gekommen ist, ein sauberes 

und miiheloses Reinigen. Durch die Verwendbar
keit der Weichgummifilter als Bespannung fiir 

Abb. 694. Tauchfilter 
(Schumacher). 

Filterpressen ist 
der V orteil der 
leichtenReinigung 
besonders zu be
achten. Die Nach
teile dieser Filter 
sind: Empfind
lichkeit gegen 
stark oxydierende 
Stoffe, gegen ()le, 
Fette und Harze 
und gegen organi
sche Losungsmit
tel, soweit diese 

Abb. 695. Tauchfilter
rahmen von Schumacher. 

Leistungstabelle von Weichgummi-Filtertiichern (Dartex). 

~ W_".rohl •• Druckwert Porendnrch-
Typ in der Filterpresse messer 

. 0,5 at l/ms • std l 2 at 11m' • std 
in mm Wasser-

si!.ule in f' 
-

Ale bzw. Ble 13000 

I 
23000 200 200 

Al BI 10000 18000 300 100 
Az BD 7000 9000 600 60 
As Bs 3000 

I 
5000 900 40 

A, B, 700 2000 1200 20 
As B. 200 400 1800 10 
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Kautschukloser sind. Die Weichgummifilter sind auBerdem dehnbar, so 
daB die PorengroBe nicht immer konstant ist. Weichgummifiltertiicher 
werden bis zu 2,80 m Lange und 
1,20 m Breite geliefert, konnen 
aber durch Zusammenkleben oder 
Zusammenvulkanisieren einzelner 
Abschnitte auch in groBeren Aus
maBen angefertigt werden. 

3. Taucbfilter. Zur ErhOhung der 
Leistung werden den Zellenfiltern, 
Filterpressen usw. Tauchfilter (Abb. 
694-699) vorgeschaltet,durch welche 
die iiberschiissige Fliissigkeit von 
dem Filtergut abgesaugt wird. Ais 
Tauchfilter konnen Saugkorbe mit 
oder ohne "Oberzug von Metallsieben 
oder Filterstoffen sowie Filterkerzen 
und Filterrahmen mit Filtersteinen 
oder "Oberziigen Verwendung finden. 
Um eine haufige Entfernung des 
Filterkuchens und folglich eine 
Unterbrechung des Absaugens zu 
vermeiden, werden die Tauchfilter 
meist erst nach dem Absetzen der 

Schndl klJ 

~ 

Schnilt C'O 

1 Filtcrrahmen 
2 Filtersteinc 
3 Einbauktirpcr 
4 A uflagcrippen 

. 5 j;'Utrataustritt 
a Kittfugc 

Feststoffe in der Fliissigkeit ange- Abb. 696. Tuchloses Scheibeniilter und Sektor 
wandt. Abb. 695 und 696 zeigen mit Steineinsatzen (Schuler). 
Tauchfilterrahmen, die mit porosen 
Filtersteinen ausgelegt und in dem beschriebenen Sinne anwendbar sind. 
Abb.697 stellt einen Behalter dar, der mit Hille der Tauchfilterrahmen als 

Ans/elir mil ~ Un/emii/fllngen 

Abb.697. Stromungsfilter von Schumacher. 

Stromungsfilter ausgebaut ist; in Abb. 698 und 699 ist die schematische 
Anordnung von in Saureleitungen eingebauten Tauchfiltern zu sehen. 



Filter 

Hodlreurvoir mil 
(illrierf~r Saure 

Tauchjilterktirp~r 

h1Z'%ilZ~ .... .romm~/lPsef'f'Oir/ilr 
I'I!rsdimu/lfeStillre 

liJucl!jifler7rOrper 

!iftrierleStiuruur 
Yeroroucnsslelfe 

Yer,fcnlllu{lleStiure 

yonderYerIJrolld!s II ::~~;;~~~ stet/e lUrtldr. ~ 

556 

Abb. 698 und 699. Tauchfilter, in Sii.ureleitungen eingebaut (Schumacher). 

4. Druckfilter. Zum Entfernen von mechanischen Verunreinigungen aus 
Fhissigkeiten dient auch das in Abb. 700 dargestellte Filter von Schu
macher. In dieses tritt die trube Flussigkeit durch einen. Stutzen a und den 

Abb.700. 
Druckfilter 

(Schumacher ). 
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Abb. 701. Druckfilter 
aus saurefestem Steinzeug 

(Schumacher). 

Abb.702. 
Berkefeld -Filter. 

Abb. 703. Berkefeld
Filter mit AnschiuB an 

die Rohrleitung. 

Verteilungsring zentral ein, verteilt sich gleichmiWig und beschlagt die Ober
flache des Vorfilters b, an dem die gr6beren Fremdstoffe haften bleiben, wah
rend die Flussigkeit nach dem Durchdringen des nachfolgenden Filterzylinders c 
vollkommen gereinigt in das zentrale AbfluBrohr d einmundet und von bier 
zur Verwendung weitergeleitet wird. Die Reinigung des Filters ist durch Aus
bau der Filterzylinder und sauberes Abbiirsten und Auswaschen vorzunehmen. 
Die Filter werden fur Drucke bis zu 20 at und aus allen Metallen und Legierun
gen hergestellt. Zur Filtration von Sauren (kalt bis mittlere Temperaturen), 
die mit Metallen nicht in Beruhrung kommen sollen, wird das Filter aus saure-
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festem Steinzeug (Abb. 701) hergestellt, das mit einem Druck von 5 at geprillt 
in den Handel kommt. . 

Filter mit Filterkerzen (Berkefeld, Schuler, lsny usw., vgl. S. 553). Zur 
Erzielung bakterienfreien Wassers und zur Beseitigung der feinsten Trubungen 
desselben werden starkwandige Filterkerzen angewandt, die aus hochporoser 
Infusorienerde hergestellt und durch geeignete Zusatze beim Brennen besonders 
hart angefertigt werden. Die einzelnen Filterkerzen sind je nach verlangter Lei
stung in entsprechender Anzahl in einem leicht zuganglichen GefaB (Abb. 702 
und 703) untergebracht. Das Rohwasser wird in dasGefaB eingeleitet, tritt 

Abb. 704. Berkefeld.Filteranlage. 

durch die Wandungen der hohlen Filterkerzen und durch deren Bohrung in 
eine Sammelkammer, von wo es zur Verwendung weitergeleitet wird. Der 
Schlamm bleibt auf der Oberflache der Filterkerzen haften und wird, falls die 
Leistung des Filters nachlaBt, nach Offnen des Filters abgewaschen. Fur 
Filter mit groBeren Leistungen, bei denen ein Offnen des GefaBes zu umstand
lich ware, sind, wie in Abb. 704 ersichtlich ist, die Filterkerzen von einem 
kornigen Reinigungsmittel umgeben. 1st das Filter durch Unreinigkeiten ver
stopft, so wird durch Umschalten die Reinigung des Filters vorgenommen. 
Mittels Druckluft wird das Reinigungsmittel in wirbelnde Bewegung versetzt 
und dadurch der Schmutz abgescheuert, der gleichzeitig durch zustromendes 
Rohwasser herausgeschwemmt wird. Nach 5-10 Minuten ist das Filter wieder 
gebrauchsfertig. 
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Das Schuler-Filter (Abb. 705), mit keramischem Filtereinsatz, verwend
bar als Druck- bzw. Vakuumfilter mit Ruckspiilung und Heizung oder Kuh
lung, ist gekennzeichnet durch einen eingebauten Filterzylinder aus poroser 

Abb. 705. Schuler-Filter. 

Abb. 706. Filter fiir hohen Filterdruck 
(Hechtenberg). 

Filtersteinmasse. Fur feinste Klar
filtration wird bei Beginn der Fil
tration auf die Kerze eine feine 
Schicht von Asbest o. dgl. aufge
schwemmt, die bei nachlassender 
Leistung durch Ruckspulung ent
fernt und durch eine neue ersetzt 
wird. Die Wirkungsweise geht aus 
Abb. 705 hervor; das Umstellen von 
Filtration auf Spulung erfolgt durch 
Hebelbetatigung, die Ruckspulung 
nach Bedurfnis unter Zuhilfeuahme 
von Heizdampf. Fur besonders hohen 
Filterdruck hat die Firma Hechten
berg, DUren, das in Abb. 706 gezeigte 
Filter konstruiert, das durch ent
sprechende Auswahl des Filter
materials fUr aIle Arten von Filtra
tionen in Anwendung gebracht wer
den kann. 

Bei dem Druckfilter von Sauer
brey-Jung (Abb. 707-709) hiingen 
in einem zylindrischen GefaB 1, 
das mit einem abklappbaren oder 
fest verschrau bten Boden 2, einem 
oberen Deckel 3 und einem dar
unter befindlichen mit paraIlelen 
Kanalen 6 ausgebildeten Zwi
schenboden 4 versehen ist, in 
Reihen mit den Kanalen 6 in Ver
bindung stehende Filterkerzen. 
Der Zwischenboden besitzt ferner 
symmetrisch zu den Filterkerzen 
angeordnete Durchstrom16cher. 
Unter den Filterkerzen am Boden 
des zylindrischen Behalters be
findet sich eine mit entsprechen
den Lochern versehene Verteiler
platte 8, die eine gleichmaBige 
Kuchenbildung 14 auf den Filter
kerzen bewirkt, ebenso eine ein
wandfreie Porenreinigung an der 
Kerzenoberflache ermoglicht. Je 
nach der Art der zu filtrierenden 
Flussigkeiten werden Filter
korper 5 aus starren, porosen 
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Kunstmassen verwendet. Dieselben bestehen aus einzelnen Ringen 9, die zur 
ErhOhung ihrer ZerreiBfestigkeit armiert und auf einem starkwandigen Rohr 12 
fest aufgereiht sind. Der Vorgang der Filtration ist folgender. Aus einem 
Aufgabebehiilter, in dem die Triibe durch ein Riihrwerk standig in Bewegung 

Abb. 707 und 708. Druckfilter von Sauerbrey-Jung (Langsschnitt und GrundriJ3). 

gehalten ist, wird das zu filtrierende Gemisch mittels einer saugenden Kreisel. 
pumpe durch das Ventil A unten bei 2 in das Filter eingedriickt. Unter all. 
mahlich ansteigendem Druck fOOt sich der zylindrische Behalter; das Filtrat 
flieBt durch die Filterringe 9 iiber 10 und 11 in das Innere der Rohre 12 und 
gelangt aufsteigend durch die Locher 13 und die Kanale 6 drucklos in das 
Sammelrohr S und von hier durch das Ventil Fins Freie. Zur 
Vermeidung einer Entmischung stromt standig ein geringer Teil 
der Rohfliissigkeit aufwarts durch die Locher des Zwischen
bodens 4 und gelangt durch den Stutzen 17, die Leitung 18 und 
das einstellbare Drosselventil J in den Aufgabebehalter zuriick. 
Der auf den Filterringen 9 zuriickgebliebene Schlamm wachst zu 
einem Kuchen bis zu einer bestimmten Starke (hochstens 25 mm) 
an, was das Ende der Filtration bedeutet. Die noch im Filter 
befindliche Rohfliissigkeit wird mittels PreBluft von K und B 
durch die Leitung 19 nach dem Aufgabebehalter zuriickgedriickt. 

Abb.709. 
Querschnitt 
durch eine 
Filterkerze. 

Das Auswaschen des Filterkuchens geschieht auf demselben Wege; hierfiir 
sind die Ventile D und E vorgesehen, von wo die Waschfliissigkeiten durch 
die Leitung 19 in das Filter treten. Fiir eine etwaige Nachbehandlung ist 
ein Ventil K angeordnet, das die Fliissigkeit durch die Leitung 18 von 
oben in das Filter leitet. SolI der Filterkuchen trocken' gewonnen werden, 
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so wird der abklappbare Boden 2 geoffnet und durch das Ventil G stoB
weise Druckluft in das Innere der Kerzen geleitet. Hierdurch hebt sich 
der Kuchen von ihnen ab und falit auf die unter dem Filter aufgesteliten 
Fordermittel. Wird jedoch auf die Gewinnung trockener Kuchen kein 
Wert gelegt, so wird das mit einem fest verschraubten Boden ausgefiihrte 
Filter mit einer geeigneten Flussigkeit gefiillt, in die die Kuchen, wie oben 

beschrieben, mittels Druckluft abgeworfen werden. Durch 
das Ventil L wird nun Druckluft, die durch die Leitung 18 
und das Ventil H entweicht, von unten durch die gelochte 
Verteilerplatte 8 in das Flussigkeits-Schlammgemisch 
geleitet, wodurch dieses etwa wahrend 1 Minute in 
starker Wirbelbewegung gehalten wird und dann leicht 
mittels von oben wirkender PreBluft durch den zentralen 
Stutzen des Bodens 2 und das Ventil 0 aus dem Filter 
herausgedruckt werden kann. Das Filter kann aus alien 
Metallen und Legierungen und fur Betriebsdrucke bis 
zu 8 at ausgefUhrt werden. 

Das Patronendruckfilter der Maschinenfabrik 
Buckau besteht aus einem Druckbehalter mit einer 
Anzahl eingehangter Filterkerzen (gelochten Rohren), 
die je nach den gestellten Anforderungen mit Faserstoff
oder Metaligeweben, Filzstrumpfen, Filtersteinen oder 
auch mit porosem Hartgummi uberzogen sind, und einer 

Abb.710. Patronen- unteren Austragschnecke mit Mischwerk (Abb. 710). Das 
druckfilter (Buckau). trube Gemisch lauft zu Beginn der Filtration mitlang-

sam bis zu seinem Hochstwert selbsttatig gesteigertem 
Filtrationsdruck zu, wodurch am Anfang der Feststoff eine sehr porose 
Schicht als Grundlage auf den Filterkerzen bildet. Dies ist fUr die weitere 
Filtration von Bedeutung. Das Filtrat tritt in die Filterkerzen ein und 

Orodrmilf~1 

!/linrwerk 

_ emgwdrltt 
j; lamm 

Abb. 711. Stetig arbeitende Patronen
Druckeindicker-Anlage (Buckau). 

flieBt von hier frei durch das Sammel
rohr abo Sobald die Filtration nachlaBt, 
muB der Filterkuchen, der dann die 
groBte Starke erreicht hat, abgestoBen 
werden. Dies geschieht ebenfalls selbst
tatig, indem der Trubezu- und Filtrat
abfluB abgesperrt und der Kuchen mit 
dem im Filter befindlichen Filtrat durch 
kraftige und stoBweise Ruckspulung von 
den Filterkerzen abgedruckt wird. Der 
Filterkuchen fallt zu Boden, wird hier 
von dem Mischwerk erfaBt und zer
schlagen und als eingedickter Schlamm 

abgefuhrt. Die selbsttatige Steuerung (Abb.711) des Filtervorganges kann 
je nach den gegebenen Verhaltnissen in wei ten Grenzen verandert werden, 
so daB eine FlieBarbeit ohne Bedienung gewahrleistet ist. Das Patronen
druckfilter kann sowohl fUr normale Filtration oder zur V oreindickung als 
auch zum Nachklaren von dekantierten oder filtrierten Flussigkeiten ver
wendet werden, im letzteren FaIle, urn die noch vorhandenen Schwebestoffe 
zu entfernen. Bei schlammigen Flussigkeiten, deren Ruckstand als stichfester 
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Filterkuchen anfallt, wird das Druckfilter mit unterem Klappdeckel ver
wendet, so daB der abgestoBeneKuchen nach unten in Kippwagen oder 
Forderschnecken zur Weiterbeforderung fallt. Ein Filter ahnlicher Kon
struktion ist das Dorr-Kerzenfilter (Abb. 712, Dorr-Oliver G. m. b. H., Berlin). 

Abb. 712. Dorr-Kerzenfilter. 

5. Metafilter (Hounslow-Werke, Middlesex, Abb. 713-715). Diese verwenden 
ubereinandergeschichtete Filterelemente nach Abb. 714 und 715, die sowohl 

Abb. 713. Metafilter 
(Hounslow-Werke). 

Kieser, Handbuch. 

durch Oberflachen- als auch durch Siebwirkung 
arbeiten und fur die verschiedensten Zwecke an
wendbar sind. Abb. 714 zeigt eine perspektivische 
Darstellung eines Filtereinbaues, der als recht
eckige Platten wie auch als Ringe angeordnet 
wird. J e nach der Verwendungsart kann der Aufbau 
des Filters auf dreierlei Weise beeinfluBt werden: 

1. durch die Hohe der Rippe, die den freien 
Durchgang der einzelnen Platten bestimmt, in der 
Regel 0,075-0,0125 mm, 

Abb.714. 
Filterplatten des Metafilters. 

36 
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2. durch die Lange der Schrage, welche die Tiefe der Filterschicht bestimmt, 
3. durch die Gesamtdicke und Lange der Filterelemente, welche die Gesamt

filterflache bestimmen. 
Durch die Abschragung der Kanten erhalten die Filterelemente keilformige 

Kanale a (Abb. 715), die in die runden AbfluBkanale b munden; von diesen 
wird das Filtrat ab
geleitet. Fur Klar
zwecke und Bak
terienfiltration, bei 
denen die Spaltweite 
des gewohnlichen Fil-

Abb. 715. Querschnitt durch das Metafilter. ters noch zu groB ist, 
wird in die keilformi

gen Filterkanale eine porose Anschwemmasse d, z. B. Kieselgur, Metasil 
(Abb. 715), eingeschwemmt (wie bei den Anschwemmfiltern), auf der sich 

dann der Filterkuchen c ablagert. Die Filterelemente sind 
in einem druckfesten GefaB untergebracht, in das der Zu
lauf der Trube erfolgt, und das zur Reinigung der Elemente 
leicht abgenommen werden kann. Die Verwendung des 
Metafilters ist von den physikalischen Bedingungen und 
von der chemischen Natur des Filtrats abhangig. Der 
Baustoff des Einbaues ist je nach der zu filtrierenden 
Flussigkeit verschieden und kann z. B. Eisen, Edelstahl, 
Blei, Aluminium, Celluloid, Ebonit, Bronze, Monelmetall, 
Zinn oder Zink sein. 

6. Stromlinienfilter. Bei diesem Filter (Hele Shaw, 
London, D.R.P. Nr. 337731, Abb. 716, 717) bestehen die 
Filterelemente aus einem Stapel zusammengepreBter, an 
sich undurchlassiger Platten oder Blatter mit unebener 
Oberflache. Der Aufbau dieser mit Bohrungen versehenen 
Filterelemente ist dem des Metafilters ahnlich, die 
Wirkung beruht jedoch auf dem Elektrocapillareffekt 
(nach Goehn, s. Abb. 718). Die einzelnen Filterelemente 

Abb.716. Strom-
linien-Haushaltfilter. sind je nach der verlangten Leistung in entsprechend 

groBer Anzahl in einem Behalter eingebaut, und zwar so, 
daB das durch die Mitte der Elemente austretende Filtrat in einem abge
trennten Raume des Behalters aufgefangen wird. Der Filtervorgang ist fol
gender. Aus einem Druckbehalter flieBt die Rohflussigkeit in den Filter
behalter, tritt hier durch die Zwischenraume der Platten des Filterelements 

und laBt den Schlamm 
an den auBeren Kanten 
der Platten zuruck. Das 
Filtrat flieBt durch die 
innere Bohrung der Plat
ten in den Sammelraum 
und von hier aus dem 
Filter aus. Der beim Fil
trieren ankommende Flus-

Abb.717. Der Stromlinienabscheider (Separator). sigkeitsstrom wird durch 
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die apparative Anordnung des Filters 
in geordnete Fliissigkeitsfaden unter
teilt und so der Filterflache zugefiihrt, 
daher die Bezeichnung "Stromlinien
filter". Die abgesetzten Teilchen, die 
sich vor der Mantelflache der Filter- Abb.718. Darstellung des Elektro-
elemente aufbauen, sowie die Platten- capillareffekts nach Coehn. 

kanten beladen sich gleichsinnig mit Ablosungselektrizitat, so daB bei der Remi
gung durch von innen auftretende PreBluftstoBe der absinkende Filterbelag zer
rissen wird. Dieser Schlamm kann unten aus dem Filter entfernt werden. 

7. Zentripetalfilter (Gustav Schlick, Dres
den). Gekennzeichnet ist das Filter durch 
sinngemaBe Ausnutzung der in einer kreisen
den Fliissigkeit entstehenden Zentrifugal- und 
Zentripetalkrafte. Durch Leitapparate fUr 
Ein- und Austritt der Fliissigkeit entstehen 
parallel gerichtete Stromungen um ihre 
reibungslose Achse mit nach innen abneh
mender Geschwindigkeit, wodurch die in der 
Fliissigkeit verteilten Festkorper der Mitte 
zustreben und unter dem EinfluB der gleich
zeitig wirkenden Kreiselkraft verdichtet oder 
zusammengeballt werden; durch diese An
ordnung ist es moglich, Schwebe- und Sink
stoffe dauernd von dem Siebfilter abzuhalten 
und in einem Absetzraum zur Ruhe kommen 
zu lassen. An Hand der Abb. 719 erklart die 
nachfolgende Beschreibung den Filtrations
vorgang. Durch den schlitzformigen, tan
gential gerichteten Ein- und Austritt E bzw. 
A der Fliissigkeit entstehen, wie oben er
wahnt, Stromlinien um die Mittelachse, 
wodurch die in der Fliissigkeit verteilten 
Fremdkorper der Mitte zustreben und nnter 
dem EinfluB der auftretenden Kreiselkraft 
verdichtet (ausgeflockt) werden. Durch die 
hierbei einwirkende Zentripetalkraft werden 
die vorhandenen Fremdkorper von den Fil
terflachen 8 dauernd abgehalten und kom-
men irtl Absetzraum zur Ausscheidung und Abb. 719. 
Ruhe. Fiir besondere Falle konnen auch Zentripetalfilter (Schlick). 
Abstreifvorrichtungen vorgesehen werden. 
Durch Absperren des Zulauf- und augenblickliches Offnen des AbschluB
hahnes wird infolge hydraulischen RiickstoBes (Spiilversatzes) die Siebflache 
selbsttatig gereinigt und die Absonderung gleichzeitig aus dem Filter ent
fernt. Der FilterabfluB muB so beschaffen sein, daB die Filterflachen dauernd 
unter Fliissigkeit stehen, damit sie nicht eintrocknen. 

Die Reinigung der Filterflachen durch Riickspiilung bei gleichzeitiger Aus
schleusung der im Absetzraum befindlichen Sinkstoffe erfolgt normal von der 

36* 
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Filtratseite aus. Sie kann aber auch in besonderen Fallen durch andere zur Ver
fiigung stehende Mittel (Dampf, PreBluft, PreBwasser) erfolgen. Die Kon
struktion des Filters ist einfach; es besteht aus einem GefaB mit Triibezu- und 
Filtratablauf, unterem AbiaB und einem leicht einzubauenden Filterkorper, 
der d~rch eine Druckschraube am Deckel auf eine Dichtungsflache gepreBt 
wird. Die Filterkorper konnen aus Sieben von grober Lochung bis zu den 
feinsten Geweben, ferner aus keramischem Material mit einer Porenzahl 
von 50000-1000000 auf 1 cm2 bestehen, ferner konnen an Stelle des ein
gepreBten Filterkorpers mehrere Filterkerzen eingebaut werden. Der Einbau 
des Filters ist in eine Rohrleitung mit geringer Hohendifferenz moglich. 

d) Mem branfil ter (Ultrafilter, Entkeimungsfilter). 
Um aus Fliissigkeiten sehr kleine Stoffe, die unterhalb der mikroskopischen 

Sichtbarkeit liegen, zu entfernen, verwendet man die von den Erfindern 
Z8igmondy und Bachmann als Ultra- oder Membran
filter bezeichneten Filtermittel. Das Membran
fiI ter nach Zsigmondy (Abb. 720, vgl. auch Abb. 577, 
S. 489) wird aus organischen Losungen der Nitro
cellulose nach besonderen Verfahren (Cron, Mann
heim-Industriehafen; Membranfilter G. m. b. H., 
Gottingen) hergestellt, hat eine vollig glatte und 
glanzende Oberflache und einen celluloidahnlichen 
Charakter. Die Festigkeit der Membranfilter ist eine 
ungewohnlich hohe, infolgedessen benotigen sie kei
nerlei Stiitzsubstanz oder Stiitzgewebe. Die Membran
filter eignen sich fUr Filtrationen im Laboratorium 

Abb. 720. Membranfilter genau so wie im Fabrikationsbetrieb und konnen in 
nach Zsigmondy. allen Filterapparaten Verwendung finden, bei denen 

ihnen eine Siebplatte als Trager zur Verfiigung 
steht, und die auch gestatten, die Membranfilter fliissigkeitsdicht einzuspannen 
oder einzuflanschen (Abb. 721 und 722; Membranfilter G. m . b. H., Gottingen). 

Abb. 721. l'd:embranfilter 
im Gebrauchszustand. 

Ihre Porenweite kann innerhalb weiter Grenzen 
dem jeweils vorliegenden Bediirfnis angepaBt 
werden. Die glatte Oberflache der Membranfilter 
ermoglicht ein miiheloses und einwandfreies 
Abheben oder Abspiilen der auf dem Filter 

Abb.722. 
Membranfilter, zerlegt. 
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zurUckgebIiebenen Niederschlage, da bei der richtigen Wahl der Porenweite 
ein Eindringen der Triibeteilchen in das Filtermittel nicht mogIich ist. 

Unter Verwendung der Membranfilter, die wegen ihrer unbedingten Poren
gleichheit auch von Bakterien nicht durchwachsen werden konnen, ist das 
in Abb. 723 dargestellte En tkeim ungsfil ter entstanden. 
Die Bakterien bleiben nach der Filtration auf der Ober
flache der Filtereinlage zuriick und konnen beim Reinigen 
des Filters leicht entfernt werden. Die Filterwirkung ist 
eine vollkommen sichere, da die Poren kleiner sind als 
die Bakterien und folgIich letztere mit allen sonstigen Bei
mengungen, wie Eisen und anderen Schwebestoffen, zuriick
gehalten werden. Die Leistung der Entkeimungsfilter richtet 
sich nach dem Verschmutzungsgrad der zu filtrierenden 
Fliissigkeiten und den zugrunde gelegten Druckverhalt
nissen. Der "Obersicht wegen seien nachstehend einige Abb.723. Entkei
Daten iiber die Leistung der Entkeimungsfilter angegeben. mungsfilter Cron. 

I Durch-I.. .. IDurchmesserderl std·Leistung _ . .. . l;:~li~:; __ ;c~~::t: Fi::r::age I beir:.:sser 

Mod~llNr. 00'- ·1 380 1 1100 I 50 I 70 300 I! 500- 600 I 
Modell Nr.O . . 600 1100 95 125 510 1200-1500 

std·Leistung 
bei Garungs

produkten 
rd.l 

150 
300 

Das Entkeimungsfilter von Seitz, Kreuznach (Abb.724), dessen Filter
schicht aus diinnen, weichen und unzerbrechIichenFilterplatten besteht, gewahr
leistet ebenso wie das vorbeschriebene 
Filter eine vollkommene Entkeimung. Die 
etwa 3 mm starken Filterplatten werden 
zwischen je 2 Kammern eingelegt und die
nen beim Zusammenpressen der letzteren 
zugleich als Dichtungsmittel, so daB der 
Durchtritt von unfiltrierten Losungen un
mogIich ist. Bei der Feinporigkeit der 
Filterplatten ist es natiirIich, daB die 
dem Entkeimungsfilter zugefiihrten Lo
sungen vorher einer Trennung von grobe
rem Schmutz im gewohnlichen Filter unter
zogen werden, damit die Leistung nicht zu 
rasch gemindert wird. Je nach der GroBe 
und der verIangten Leistung des Filters 
werden 12, 20, 40, 60 oder 80 Filter
schichten zu einer Beschickung benotigt, 
was sich nicht auf den Grad der Ent
keimung auswirkt, sondern nur eine Ver
groBerung der Filterschicht und damit 
der FilterIeistung bedeutet. Nachstehende 
Tabelle a zeigt die im Handel erscheinen

Abb. 724. Entkeimungsfilter Seitz, ge
offnet. Eine Entkeimungsschicht "Seitz 

E.K." ist herausgehoben. 

den GroBen und Leistungen. Die Filter dienen zur Entkeimung von Trink- und 
Fabrikationswassern, Obstsaften, zur fabrikmaBigen Serumgewinnung usw. 
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Besonders fiir letzteren Zweck sei nachstehende Tabelle b gezeigt, aus der 
die GroBe und Leistung der Entkeimungsfilter zu ersehen ist. 

30/12 
30/20 
30/40 
30/60 
30/S0 I ~ I 

Ungefllhre 
Stundenleistung 

in I 

300- 350 
500- 600 

1000-1200 
15OO-1SOO 
2000-2400 

Tabelle a 

I Ungefllhre Gesamt-I Abmessung in em Gewleht lelstung filr 1 Ansatz 
In I ... Grundflaehe I Hohe 

in kg 

900-1000 SSx57 132 119 
1500-1SOO 116x57 132 132 
3000-3600 140x57 132 170 
4500-5500 

}16SX57 132 211 
6000-7500 132 244 

Tabelle b 

GroBe 22/2 
22/4 
30/4 
30/S 
30/12 
30/20 
30/40 
30/60 

Tagesleistung etwa 3,5- 5 Liter 
7,5-10 
15-20 

40 
60 unverdiinntes Serum 

100 
200 
300 

" 30/S0 400 

Die GroBenbezeichnung gibt in der zweiten Zahl an, wieviel E .K.-Schichten der GroBe 22 
bzw. 30 fiir eine Filterpackung erforderlich sind. 

Abb. 725_ Keimabscheider 
(Enzinger-U nion-Werke). 

1 Elngangsendstilck, Z Ausgangsendstilck, 3 Eingangs
hahn, 4 Ausgangshahn, 5 Schaulateme flir Filtrat, 
6 Manometer zur Messung des Eingangs- bzw. Ausgangs
druckes, 7 Entleerungshahn filr Kondenswasser mit 
gerader Schlauchhillse, 8 Entleerungs- bzw. Probeent
nahmehahn mit Schlauchkrilmmer, 9 Probeentnahme-

hllhnchen, 10 Flaschenabfillihahn. 

Keimabscheider (Enzinger
Union-Werke A.-G., Pfeddersheim, 
Abb. 725 und Abb. 726). Der 
Keimabscheider(DRP_605378) hat 
den Zweck, keimhaltige Fliissig
keiten auf kaltem Wege von schad
lichen Organismen zu befreien 
(Kaltsterilisation) . Um eine ge
niigende Leistung und daher ein 
wirtschaftliches Arbeiten mit den 
Entkeimungsschichten zu erzielen, 
ist es erforderlich, daB vor der 
entkeimenden Filtration blank fil
triert ist; der Keimabscheider soll 
namlich mit seinen Schichten kein 
Filter ersetzen, sondern lediglich 
das Pasteurisieren entbehrlich 
machen. Fermentierte oder ge
schonte Fliissigkeit muB also nach 
Bedarf vorfiltriert, jedenfaUs aber 
ganz klar nachfiltriert werden, 
damit sie den Keimabscheider gut 
passieren kann. Neben den Ent
keimungsschichten kann auch mit 
durchlassigeren Klarschichten ge-
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arbeitet werden. Diese dienen zur klarenden Filtration von Weinen, Siiften usw. 
Abb. 725 zeigt den betriebsfertigen Keimabscheider. Wie ersichtlich ist, liegt 
die Eingangsarmatur und damit der Eingangskanal unten, die Ausgangsarmatur 
bzw. der Ausgangskanal oben. Es gibt zwei Arten von Rosten: einen Ein
gangsrost (Abb. 726 II), bei dem die die zu filtrierende Fliissigkeit fiihrenden 
Rippen nach unten zum Einlaufkanal durchgefiihrt sind, und einen Auslaufrost 
(Abb. 7261), bei dem die das Filtrat fiihrenden Rippen nach oben durch
laufen. Das Eingangsendstiick 1 und das Ausgangsendstiick 2 (Abb.725) 
haben entsprechend gleiche Anordnung der Rippen. 1m Keimabscheider muB 
auf das Eingangsendstiick 1 (Spindelseite) ein Auslaufrost nach Abb. 7261 
folgen, dann ein Einlaufrost nach Abb. 726 II usw. abwechselnd bis zum 
Ausgangsendstiick 2. Es muB also immer eine gerade Anzahl abwechselnd 
angeordneter Roste vorhanden sein. 

I II 
Abb. 726. Ein Eingangsrost (II) und ein Auslaufrost (I) des Keimabscheiders. 

Die zum Entkeimen verwendeten Blattschichten miissen so stehen, daB 
die rauhe, stark genarbte Flache gegen einen Einlaufrost nach Abb.726II 
gekehrt ist, die glatte fein genarbte Flache gegen einen Auslaufrost nach 
Abb. 7261. Es ist ferner darauf zu achten, daB die AuBenkanten der Roste 
und Schichten sich moglichst genau decken. Vor Inbetriebnahme wird der 
Apparat in trockenem Zustande fest zugespindelt, dann durch Dampf steri
lisiert, wozu ein Druck von etwa 0,5 at geniigt. Der sterile Apparat ist 
durch gewohnliches Leitungswasser bei langsamem DurchfluB vom Einlauf 
her riickzukiihlen, was in ungefahr 15 Minuten erledigt ist. 1m Kiihlwasser 
etwa enthaltene Keime werden durch die Blattschichten aufgehalten, so daB 
die Auslaufseite des Keimabscheiders tatsachlich steril bleibt. Beim Dampfen 
und Kiihlen ist der Auslaufhahn nur soweit zu offnen, wie es fUr den Aus
tritt des Dampfes bzw. des Wassers notig ist. Es solI dadurch vermieden 
werden, daB Keime von auBen her eindringen. Nach Beendigung der Riick
kiihlung sind Ein- und Auslaufhahn zu schlieBen, worauf der Apparat fertig 
vorbereitet ist. Der Druckunterschied beim Arbeiten darf bis zu, 2 at be
tragen. Bei Wasserfiltration ist also darauf zu achten, daB nicht der volle 
Druck der Wasserleitung auf dem Filter steht, sondern nur der zulassige 
Druck von 2,5 at. Sind die Blattschichten verstopft, so Mnnen sie wie bei 
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jedem Massefilter vom Ausgangshahn her zuerst mit kaltem und dann mit 
heiBem Wasser riickgespiilt werden. Der Apparat muB dann neu gedampft 
und abgekiihlt werden. Verbrauchte Blattschichten sind stark mit Keimen 
behaftet; es ist daher besser, sie nicht aufzubewahren, sondern zu vernichten. 

Lit. iiber Membranfilter (Ultrafilter, Entkeimungsfilter): W. Hoffmann, "Ober die Ver
wendung von Membranfiltern bei der chem. Bodenanalyse (Z. angew. Chem. 1927, S. 1053). 
- G. Jander u. J. Zakowski, Membran-, Cella- und Ultrafilter (Leipzig 1929, Akadem. 
Verlagsges.) - H. Hart, Zement 1927, Nr. 13 u. 27. - H.Oitron, mer den Nachweis 
von Tuberkelbacillen im Urin (Dtsch. med. Wschr. 1919, S. 323; ref. Chem. Zbl. 1919, 
S.654). - Strerath, Inaug.-Diss. Hannover 1927. - H. Meiringh, mer Bakterien
filtration mit Zsigmondy-Bachmann-Filtern (Z. Hyg. 1922, S.1l6; Klin. Wschr., 1. Jahrg., 
Nr. 20; ref. Chem. Zbl. 1923 II, S. 313). -M. Ficker, mer ein Toxin des aus Gasbrand
fiHlen isolierten Bacillus oedematis maligni (Med. Klin. 1917, S. 5). - R.Kolkwitz, Plank
ton-Membranfilter (Ber. dtsch. bot. Ges. 1924, S. 205). -Zsigmondyu. Bachmann, "Ober 
neue Filter (Z. anorg. aUg. Chem. 1918, S.103, 119; ref. Chem. Zbl. 1918, S. 430). -
G. Jander, "Ober die beim Arbeiten mit Membranfiltern verwendete Filterapparatur (Z. 
angew. Chem. 1922, S. 721). - Strerath, Die Bedeutung der Membranfilter nach 
R. Zsigmondy fiir die bakteriologische Diagnose der Tuberkulose (Inaug.-Diss. Hannover 
1927). - R. Zsigmondy, "Ober die Filtration von Wasser mit Membranfiltern (Z. Hyg. 
1924, S. 97; ref. Chem. Zbl. 19241I, S.524; Fa. Cron, Mannheim-Industriehafen). -
Schwenke, Pharm. Ztg. 1931, S.30. - Seitz, Mitt. Verb. Obst- u. Beerenwein-Kelt. 
1932, S. 5; Dtsch. Weinb. - Uhlenhuth, Mitteilung iiber neue Filtriereinrichtung (9. Tag. 
der Deutschen Vereinigung fiir Mikrobiologie 1922; Zbl. Bakt. 1. Abt. Originale Bd. 89, 
Beiheft S. 204). - Seifert, Neue Untersuchungen iiber den Charakter des d'Herelleschen 
Phanomens (Z. Hyg. Bd. 98; Z. Immunitatsforschung Bd. 37; Med. Klin. 1923). 
- Gildemeister u. Herzberg, mer das d'Herellesche Phanomen (Aus der Bakteriologie-Abt. 
des Reichsgesundheitsamts in Berlin; Zbl. Bakt. 1. Abt. Originale, Bd. 91, Heft 3-4). -
Kister, Das Seitzsche Wasser-Entkeimungsfilter (Aus dem staatl. Hygien. Institut in 
Hamburg; Gesundh.-Ing. 1918, Nr. 17). - Spitta, Weitere Untersuchungen iiber Wasser
filter (Arbeiten aus dem Reichsgesundheitsamte, Bd. LI, Heft 3, 1919). - Larkum, 
A Comparison of Seitz and Mandler Filters (Am. J. Public Health & Nation Health 
Vol. XIX, Number 6, 1929). - Manteufel, Demonstration eines neuen Seitzfilters fiir 
Laboratoriumszwecke (10. Tagung der Deutschen Vereinigung fUr Mikrobiologie 1924; 
Zbl. Bakt. 1. Abt. Originale Bd. 93, Beiheft S. 259). - W. Tron, Die Verwendung des Seitz
schen Entkeimungsfilters zur Entkeimung von Rotlaufserum (Aus der staatl. Hessisch. 
Rotlauf-Impfanstalt Giellen; Zbl. Bakt. 1. Abt. Originale Bd.93, 1924, Heft 5). 

II. Stetig arbeitende Filter. 

Die seit tiber 100 Jahren im chemischen GroBbetrieb vorherrschende Filter
presse ist in den letzten Jahren teilweise durch Zentrifugen (s. d.) und Va
kuumdrehfilter ersetzt worden. Wenn es sich um Filtration von kolloiden 
Schlammen handelt, ist die billigere und betriebssichere Filterpresse noch 
nicht auszuschalten trotz ihrer Nachteile, die in einem starken Filtertuch
verbrauch, unterbrochenen Betrieb und in der mindestens 2 Mann erfordern
den Bedienung bestehen. Die Zentrifugen sind hauptsachlich dort vorteil
haft anzuwenden, wo es sich um krystalline Materialien handelt, die mag
lichst weitgehend zu entwassern sind. Jedoch ist das Anwendungsgebiet der 
Zentrifuge nicht scharf von dem der Vakuumfilter zu trennen. In Zweifels
fallen muB eine genaue Rentabilitatsberechnung entscheiden. 

Die Vakuumfilter werden in 3 Typen hergestellt, und zwar als Trommel
filter (2-25 m 2), Innenfilter (2-10 m 2) und Planfilter bzw. Mam-
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mutnutschen (2-25m 2). Der Kraftbedarf ist gering und betragt z. B. 
zum Antrieb einer 4-m2-Trommel ungefahr 1 PS. Nicht zu vernachlassigen 
ist die Vakuumpumpenarbeit. Man rechnet bei kornigem Material etwa 
100 m a angesaugte Luft fur 1 m2 Filterflache je Stunde und 70 rna bei 
weniger durchlassigem Material. Der Kraftbedarf einer Schiebersaugluft
pumpe betragt beim Anfahren fur 100 m a angesaugte Luft etwas mehr und 
im Betriebe etwas weniger als 2 PS, an der Pumpe gemessen. In manchen Be
trieben bevorzugt man Elmo-Pumpen mit Wasserring, die jedoch einen 
hoheren Kraftbedarf haben. Die Leistung der Filter richtet sich nach dem 
zu verarbeitenden Material; bei Kohlenschlammen z. B. kann man mit einer 
Leistung von etwa 1000 kg fur 1 m 2 Filterflache je Stunde rechnen. Die Lei
stungsziffern sind aus den Prospekten der Hersteller zu entnehmen, auBer
dem werden in den Versuchsanlagen der Apparatebaufirmen im Bedarfsfalle 
kostenlos Leistungsversuche angestellt. Bei Planfiltern erhohen sich die Lei
stungen auf mehrere 1000 kg/m2 • std, wenn grobkrystalline Schlamme gefiltert 

••••• AuOM{iller Inn~n/iller Abwasmfiller Au(!rogAullen/i/rer lwei(romme/fil(er 

~ An.IJ.A/;salJgen rlet lfufferlalJge ~ AnJolJg!n des W(JsdJJI'osse~ ~ Absavgen der WasdJ/(Jvge. 

Abb. 727. Schematische Darstellung der Wirkungsweise der Vakuumfilter. 

werden. Mit dem lnnenfilter kann man bei Verarbeitung von spezifisch 
schweren, aber kornigen Stoffen, wie Mineralien, eine Leistung von etwa 
800 kg/m2 ·std und bei Schlammen, deren Feststoffe z. T. kornig, z. T. 
kolloid sind, eine Leistung von etwa 200-500 kg/m2 • std erzielen. Oft ist 
eine Kombination mit Dekantierapparaten (Dorr-Eindicker) und Saug
filteranlage zu empfehlen, da die Leistung dieser Filter mit starker Ein
dickung steigt; zweckmaBig ermittelt man durch Vorversuche das gunstigste 
Verhaltnis. 

Die Wirkungsweise der Vakuumfilter ist folgende (Abb. 727). Der Schlamm 
wird meist einem V orrats behalter entnommen, in dem ein Ruhrwerk einAbsetzen 
verhindert. Die festen Stoffe legen sich, durch das Vakuum angezogen, in 
einer gleichmaBig dicken Schicht auf die Filterflache und werden bei weiterem 
Vorschub durch die angesaugte Luft immer mehr von Flussigkeit befreit. 
Luft und Wasser trennen sich in einem Vakuumkessel; kurz vor der Aufgabe
stelle hebt ein genau einstellbares Messer den entwasserten Stoff ab, 
worauf der Arbeitsvorgang von neuem beginnt. 1m lnnern der Trommel 
liegen die Steuerorgane, die den folgerichtigen Verlauf der einzelnen Arbeits
gange steuern. 

a) Trommelfilter verwendet man zur Entwasserung von homogenen, fein
krystallinen Schlammen, wie Kalischlamme, Braunkohlenschlamme aus 
Brikettfabriken, Schlamme aus der Kohlen- und Erzaufbereitung, schlammige 
Produkte der chemischen lndustrie, der Nahrungs- und GenuBmittelwerke, 
der Starke-, Farben-, Zellstoffabriken, der Kreide-Kalkwerke usw. 
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Das SchemaeinerTrommeHilteranlage (Maschinenfabrik Groppel, Bochum), ist 
in Abb. 728 dargestellt. Der Schlamm wird in den Filtertrog geleitet, in dem ein 
Schwenkriihrwerk (Abb. 729) ein Festsetzen der Feststoffe am Boden des Troges 
verhindert. In dem Trog rotiert die in Zellen unterteilte Trommel. Unter Vakuum 
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Abb. 728. TrommeHilteranlage (Groppel). 

gesetzt, saugt der eingetauchte Teil des Trommelumfangs den Schlamm aus der 
im Trog befindlichen Triibe an. Die Feststoffe setzen sich auf der Filterflache 
in einer gleichmaBig dicken Schicht ab und werden bei der weiteren Drehung 
der Trommel - nach dem Austauchen aus dem Trog - durch die nunmehr 

Abb.729. Schwenkriihrwerk (Groppel). Abb.730. Steuerkopf (Groppel). 

eingesaugte Luft immer mehr vom Wasser befreit. Luft und Wasser ge
langen in das Innere der Trommel und von dort durch den Steuerkopf 
(Abb. 730) in den Vakuumkessel. Kurz vor der Eintauchstelle, nimmt ein 
genau einstellbares Messer c (Abb. 731) die entwasserten Feststoffe von der 
rotierenden Trommel abo Die abgesaugte Fliissigkeit wird von einer Filtrat
pumpe aus dem Vakuumkessel abgefiihrt oder flieBt bei geniigender Fallhohe 
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von selbst abo Die Luft wird von der Luftpumpe aus dem Vakuumkessel 
abgesaugt. Mit dem Trommelfilter ist es auch moglich, die in den abgesaugten 
Feststoffen noch enthaltenen wertvollen Bestandteile durch ein Deck- oder 
Auswaschmittel auszuwaschen 
und getrennt abzufuhren, weil 
das Urfiltrat abgefiihrt werden 
kann, ehe das Waschfiltrat in 
die Kammern eindringt. Jedes 
Filtrat wird einzeln durch 
einen besonderen Sektor im 
Steuerkopf abgezogen. Die 
Bauartder Filtertrommel zeigt 
Abb. 732. Sie ist durch radial 
verlaufende Wandungen in 
Zellen eingeteilt, deren Aus
laufe durch einen ebenfalls in 
Zellen geteilten Lagerzapfen 
in den Steuerkopf munden. 
Die Oberflache der Trommel 
besteht in der Regel aus ge
lochtem Eisen- oder Metall-
blech, auf dem die Filterbe- Abb. 731. Gesamtansicht des Griippelschen Trommel-
spannung aus Drahtgewebe filters. 
oder Stoff aufgezogen ist. In 
besonderen Fallen werden an Stelle der Bleche auch porose Filtersteine ohne 
Filterbespannung verwendet. Fur besondere Zwecke der chemischen Industrie 
ist ein Schutz des Apparates 
gegen Saureeinwirkung vor
gesehen. An der Stirnseite des 
Lagerzapfens schleift der dreh
schieberartig wirkende Steuer
kopf (Abb. 730). Dieser hat in 
der Regel drei, als Wasch
apparat jedoch mehr Kam
mern, an denen die Mundungen 
der Filterzellen nacheinander 
vorbeistreichen. Die Kammern 
stehen mit der Vakuumleitung 
in Verbindung und wirken auf 
die eingetauchte und mit Fest
stoffen behaftete Filterflache 
bis zur Abnahmestelle. Zwei 
kleinere Kammern bewirken Abb. 732. Filtertrommel (Griippel). 
in Verbindung mit einer Druck-
luft- oder Dampfleitung die Ausblasung der Filterflache zwischen Material
abnahme und Eintauchstelle, ferner das Anluften und Abdrucken des Filter
kuchens oberhalb des Abnehmemessers. 

Zufolge der Moglichkeit des Abdruckens des Filterkuchens und der Rei
nigung der Filterbespannung im stetigen Betrieb kann der Filtervorgang den 

• 
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Eigenschaften der verschiedenen Materialien angepaBt uf\d die Leistung 
bedeutend gesteigert werden. Feste Regeln fUr das Ausspiilen oder Ausblasen 
der Bespannung lassen sich nicht geben, da viele Schlamme gar kein Ausblasen, 

andere ein andauerndes schwa
ches oder auch nur zeitweiliges 
Ausblasen erfordern. Das ab
gezogene Filtrat kann durch 
Schauglaser am Steuerkopf be
obachtet werden. Die in den 
Schlammen enthaltenen Fest
stoffe sind in manchen Fallen 
mengenmaBig zu gering, urn 
eine gute Leistung des Trommel
filters zu ermoglichen, weil die 
von einer groBen Filtratmenge 
getragenen Feststoffteilchen in 
die Poren des Filters hinein
gerissen werden und diese ver
stopfen, wahrend bei starker 
eingedickten Schlammen die 

Abb.733. Laborfilter (Groppel). Feststoffe sich bereits vor dem 
Filtertuch iiberbriicken und 

dadurch das Filter poros bleibt. Es empfiehlt sich daher, die Schlamme 
vorher in stetig arbeitenden Eindickern zu verdicken. 

Bei Projektierung neuer Anlagen kann die Eignung von Trommelfiltern 
nich t durch Filterversuche auf dem bekannten Biichner-Trichter festgestellt 
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werden, weil bei diesem das Filter
gemisch von oben in einen Trichter 
gegeben wird, wahrend die Filter
trommel das Gemisch von unten her 
aus einem Troge ansaugt. Groppel 
hat zu diesem Zweck Laborfilter 
(Abb. 733) geschaffen, die bei einer 
kleinen Filterflache nach demselben 
Grundsatz wie die groBen Trommel
filter arbeiten. Auf die Leistung 
und den Trockenheitsgrad des ab
genommenen Gutes kann man durch 
Veranderung der Tourenzahl zwi
schen 1/5 und 4 D/min, durch Sen
kung oder Rebung des Schlamm
spiegels im Trog, durch Auswahl 
eines dichteren oder diinneren Filter

Abb. 734. Einheitsdrehfilter (Schiichtermann gewebes und durch Veranderung 
& Kremer-Baum; Querschnitt.) des Feststoffgehaltes im Schlamm 

einwirken. 
1. Einheitsdrehfilter (Schiichtermann & Kremer-Baum, Dortmund). Bei den 

iiblichen Trommelfiltern taucht die Trommel von oben in den Trog ein, urn 
den Feststoff entgegen der Schwerkraft von unten nach oben anzusaugen. 
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Bei Schiammen mit hoherem spezifischen Gewicht und grober Struktur ist 
auf diese Weise eine Kuchenbildung schwer zu erreichen. Bei dem Einheits
drehfilter (Abb. 734 und 735) liegt 
der Schlammtrog seitlich, so daB die 
groBen und schweren Feststoffe auf 
den Boden des Troges sinken und 
von hier als Unterlage fUr die fei
neren Schlammteile an das Sieb 
gesaugt werden. Die Steuerung 
des Arbeitsvorganges geschieht 
nicht mit dem sonst ublichen 
Steuerkopf, sondern jede einzelne 
Zelle hat fur die Evakuierung und 
den Filtratablauf sowie fur die 
PreBluft am Trommelumfang ange
brachte Ventile. Luft und Flussig
keit trennen sich nach dem Austritt 
aus der Zelle im Hohlraum des Abb. 735. Einheitsdrehfilter (Schiichtermann 
Steuerorgans, so daB besondere & Kremer-Baum; Ansicht.) 
Vakuumkessel nicht notig sind. 

2. Abwaschfilter. Eine Sonderbauart fUr die Zellstoffentwasserung und das 
Filtern der Papiermaschinenabwasser ist das Abwaschfilter (Abb. 736) von 
R. Wolf, Magdeburg-Buckau, das infolge der besonders hohen TrogausfUhrung 
ermoglicht, daB etwa 80 Proz. 
des Trommelumfangs in das 
Filtergut eintauchen und eine 
wesentlich hohere Leistung 
erzielt wird. Die Bespannung 
der Siebtrommel wird durch 
seitliche Ringe gehalten oder 
ist an den Randern aufgelotet, 
so daB die bei Trommelfiltern 
ubliche Drahtbewindung ent
fallen kann. Hierdurch ist es 
moglich, daB auch hauchdunne 
Filterschichten infolge der Ad
hasionswirkung einer Gummi
walze restlos entfernt werden 
konnen. Die Filterflache kann 
von auBen und innen grundlich 
gereinigt werden, wodurch fUr 
den Dauerbetrieb eine hohe 
Leistung gesichert ist. Die 
Filter werden mit einer Filter
flache von 0,5-10 m2 und 
einem Trommeldurchmesser Abb.736. Abwaschfilter (WoH). 
von 1200-1750 mm gebaut. 

3. Abwasserzellenfilter. Abb.737 zeigt die Aufstellung einer Abwasser
z e II en fi I t era n I age, bei der die zur Erzeugung des Vakuums ubliche 
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Luftpumpe entfiiUt und durch 
erhohte Aufstellung des Filters 
(7-10 m) und Ausnutzung der 
ablaufenden groBen Wasser
mengen ein geniigender Unter
druck mittels eines barometri
schen Fallrohrs erzielt werden 
kann. 

4. Das Doppelfilter (Abb. 738, 
R. Wolf, Magdeburg-Buckau; 
Rumboldt-DeutzmotorenA.-G., 
Koln-Deutz)isteine Vereinigung 
von AuBen- und Innenfilter, be
sitzt also eine auBere und 
innere Filterflache und arbei
tet nach dem sog. Tandem
verfahren. Hier wird eine rest
lose Trennung von Fliissigem 

~~~~~~E~~~!'ii~~~~~~~;- und Festem dadurch erreicht, 
daB der bereits gefilterte und 
in einer Waschfliissigkeit wieder 

Abb.737. Abwasserzellenfilteranlage mit Fallrohr- angemaischte Feststoff noch
saugern (Starke & Hoffmann, Hirschberg i. ScW.). mals gefiltert wird. Vorgefiltert 

wird auf der Innenseite des 
Doppelfilters, wahrend nach der Aufmaischung au Ben zum zweitenmal ent
wassert wird. 

o. Das Auftrag-AuBenfilter (Abb. 739, Eisenwerk Gerlach, G. m. b. R., 
Nordhausen a. R., Rumboldt-Deutzmotoren A.-G., Koln-Deutz) dient zur 
Filtration von Schlammtriiben, die selbst in Riihrwerkstrogen noch die Nei
gung zum Absetzen haben. Der Zulauf der Triibe erfolgt vor einer Aufgabe
wand auf der oberen Seite der Trommel kurz hinter der Abnahmestelle des 
Filterkuchens. Die absinkenden Feststoffteilchen setzen sich unmittelbar auf 
dem Filtertuch ab und bilden ffir die nachfolgenden feineren Triibeteilchen 
eine ffir die Entwasserung giinstige grobere Unterlage. Das Auswaschen des 
Filterkuchens geschieht derart, daB die Trommel an ihrer tiefsten Stelle in 
einen mit der Waschfliissigkeit gefiillten Trog eintaucht, so daB das auf den 
Trommelzellen stehende Vakuum die Waschfliissigkeit durch den Kuchen 

Abb. 738. Doppelfilter (Wolf, Humboldt-Deutz.) 
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saugt und die letzten Reste der 
Mutterlauge verdrangt. Der trockene 
Filterkuchen wird wie bei den ande
ren Filtern durch kurze Einwirkung 
von PreBluft yom Filter gehoben 
und durch Schabmesser restlos ent
fernt. Ffir groBere Leistungen werden 
2 Filter unmittelbar nebeneinander 
gesetzt (Abb.74O), so daB der obere 
Zwischenraum als Trog ausgebildet 
werden kann. Beide Trommeln sind 
miteinander gekuppelt und drehen 
sich entgegengesetzt. 

6. Sangzellenfilter. Abb. 741 zeigt 
ein Saugzellenfilter, BauartFucM, 
bei dem die zu filtrierende Fliissigkeit 
seitlich auf die Saugtrommel auf
getragen und nicht entgegen der 
Schwerkraft angesaugt wird. Der 

Filter 

Abb. 739. Auftrag-AuBenfllter 
(Gerlach, Humboldt-Deutz). 

Auf trag erfolgt aus einem SammelbehiiJter c, dessen Zulauf zwangslaufig 
durch den verstellbaren Zuteiler a gesteuert wird; falls die Saugwalze das 
Filtergut nicht vollstan
dig verarbeiten kann, 
wird es durch einen 
"Oberlauf 8 (Abb.743) in 
den Zulauf zuriickge
fiihrt. Der feste Kuchen 
wird durch einen Ab
nehmer von derTrommel 
abgehoben und das Filter 
durch Nachspiilen mit
tels Spiilrohren gerei
nigt. Die Aufstellung 
einer solchen Anlage ist 
aus Abb. 742 ersichtlich. 

Abb. 740. Auftrag.AuBenfilter in doppelter Ausfiihrung. 

Saugzellenfilter mi·t Schnurabnahme (Abb. 744-754, Maschinen
fabrik Imperial, MeWen) bestehen im wesentlichen aus dem Filtertrog, der FiI
tertrommel und der Schnurabnahme ffir den Filterkuchen. Der Filtertrog ent
halt das Filtergut. Die drehbar gelagerte Filtertrommel taucht mit einem 
Teil ihrer Oberflache in die Triibe ein. Der Trommelmantel ist in einzelne 
Zellen eingeteilt, die mit Filtertuch bespannt sind. Die Zellen sind durch 
Absaugrohre mit einem Steuerorgan verbunden und werden beim Eintauchen 
in denzu filternden Stoff unter Vakuum gesetzt. Durch das Vakuum werden 
die fliissigen Bestandteile (das Filtrat) angesaugt. Die festen Bestandteile 
werden auf dem Filtertuch zuriickgehalten und bilden den Filterkuchen, der 
nach Austauchen aus dem Filtertrog auf der oberen Trommelhalfte weiter 
entwas.8ert wird. An einer bestimmten Stelle wird der Filterkuchen durch 
die Schnurabnahme abgehoben, hierauf beginnt der Filtervorgang von neuem. 
Auf dem Trommelmantel sind 10-12 mm hohe Ring- und Langsleisten auf-
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gebracht, die die einzeInen Zellen umgrenzen (Abb.745). rm Zellenhohl
raum liegt ein £laches Spiraldraht- oder Peddigrohrgeflecht, das auf dem 
Trommelmantel befestigt ist. Diese Geflechte haben einen groBen Durch-

fluBquerschnitt und stutzen das Filtertuch auf der ganzen Flache. Das 
feine Filtertuch wird durch ein grobes Padduckgewebe unterpolstert, das in 
die KeiInuten der Trennleisten mit einer starken Schnur eingeklinkt wird 
(Abb.746). Das Filtertuch wird dann in einem einzigen Stuck um die 
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Trommel gespannt und mit dem Padduck zusammen in die beiden Ringleisten 
am Trommelumfang und einmal an der StoBstelle in eine Langsleiste ein
geklinkt (Abb. 747) . Dadurch wird die Filterflache voll erhalten, eine gleich
maBige, geschlossene Kuchendecke erzielt und das Aufspannen des Filter
tuchs vereinfacht. An jeder Zelle sind je nach der Lange der Filtertrommel 
und der Filtratmenge einzelne oder mehrere Absaugstutzen vorgesehen, die 
in ein Sammelrohr munden. AIle Sammelrohre sind an einen gemeinsamen 
Steuerkern angeschlossen, der fiir jedes Rohr eine radiale Offnung am auBeren 
Umfang besitzt. Diese Mundungen der Absaugkanale werden durch einen 

Abb.742. 
Saugzellenfilter zu Abb. 741. 

Abb.743. Aufstellung der Filteranlage, 
Bauart Fuchs. 

steuernden Ring gruppenweise in Zonen zusammengefaBt. Steuerkern und 
Trommel sind mit der Filterwelle verbunden und drehen sich, wahrend der 
Steuerring feststeht und als Schaltorgan fur die Filterzellen wirkt. Man 
unterscheidet Filterzone, Entwasserungszone, Abnahmezone, gegebenenfalls 
noch Waschzone. Die luftdichte Trennung der Zonen im Steuerring erfolgt 
beim Saugzellenfilter durch auswechselbare und nachstellbare Pockholz
stopfen, die auf dem Steuerkern mit leichtem Druck aufsitzen. Die seitliche 
Abdichtung des Steuerringes auf dem Steuerkern geschieht mittels Stopf
buchsen. Die genaue Einteilung und Anordnung der Zonen wird auf Grund 
der Versuchsergebnisse vorgenommen. Die Schnurabnahme des Saugzellen
filters besteht aus einzelnen, endlosen, im Abstand von 6-25 mm parallel 
nebeneinanderlaufenden Schniiren, die um die Trommel herumlaufen. Sie 
liegen unmittelbar auf dem Filtertuch und werden bei der Drehung mit
genommen. Auf dem Wege durch den Trog setzt sich der Filterkuchen 
auf dem Filtertuch ab und schlieBt die Schniire als Verstarkungsorgan ein. 

Kieser, Handbuch 37 
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Abb. 744. 1,5 m 2_ Imperial. Versuchsfilter mit Schnur
abnahme, Spezialsteuerkopf, verstellbarem Filtertrog. 

Nach Durchwandern 
der Entwasserungs
zone gelangt der Ku
chen mit den ein
gebetteten Schniiren 
in die Abnahmezone. 
Diese Zone steht durch 
eine Offnung im Steuer
ring mit der AuBenluft 
in Verbindung. Durch 
die eintretende AuBen
luft wird der Unter
druck in der Zelle auf
gehoben. Der Kuchen 
ist nicht mehr an der 
Oberflache der Trom
mel festgesaugt und 
wird nun durch die 
tangential abla ufenden 
Schniire langsam und 
vorsichtig abgehoben. 
Die Schniire iiberneh
men ihre Aufgabe als 
Verstarkungsmitteldes 
Kuchens und tragen 
ihn in geschlossener 
Bahn bis zur Abnehm
walze. In den weitaus 
meisten Fallen wird 
hier der Kuchen durch 
das Umlenken des 

Schnurbandes abfallen. Hinter der Abnehmwalze laufen die Schniire durch einen 
Kamm, der sie in gleichem Abstand fiihrt und die letzten Materialreste abstreift. 
Uber eine dicht am Trommelumfang gelagerte Einfiihrungswalze werden die ge
reinigten Schniire auf die Trommel zuriickgeleitet. Kuchenverstarkungs- und 
Abnehmband konnen auch einzelne Ketten, Drahtgewebe, Spiraldrahtgeflechte 

Abb. 745. Filtertrommel 
mit Saugzellen 

(Imperial). 

Abb. 746. Unterpolste
rungderSaugzellenmittels 
eines Padduckgewebes 

(Imperial) . 

Abb. 747. Bespannung 
derFiltertrommel mitdem 

Filtertuch (Imperial). 
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und andere geeignete Transportmittel sein. Mit den Schnur-, Ketten- oder 
Siebabnahmen ist es moglich, Filterkuchen von I mm Starke ebensogut wie 
dicke Filterkuchen restlos und sauber als geschlossene Kuchendecke von der 
Filtertrommel abzuheben. Ferner falIt die Beanspruchung des Filtertuches 
durch die sonst iiblichen Schaber weg, so daB diinne Filtertiicher ohne Ver
stopfungsmoglichkeit verwendet werden konnen. Durch saubere und restlose 
Kuchenabnahme wird das Tuch dauernd auf der ganzen Flache gleichmaBig 
offen und durchlassig gehalten. Die 
Anwendung eines Uberdruckes zur 
Entfernung des Filterkuchens ist iiber
fliissig und somit auch die bei den mit 
PreBluft arbeitenden Filtern notige 
Drahtumwicklung des Filtertuches. Wie 
aus Abb. 748 ersichtlich ist, blaht sich 
bei den mit PreBluft arbeitenden Filtern 
das Filtertuch auf, das sich dadurch 
itusdehnt und otters nachgespannt wer
den muB. Ferner wird das in den Zellen 
und am Tuch haftende R estwasser 
wieder in den abzunehmenden Filter
kuchen zuriickgeblasen. Die Zellenhohe 
betragt, wie eingangs erwahnt, nur 

Abb. 748. Aufblahen des Filtertuchs 
durch PreBIuft (Imperial). 

10-12 mm, so daB sich fUr ein 20 m2-Filter fiir aIle ZeBen zusammen ein 
Rauminhalt von nur 0,2-0,24 m3 gegeniiber dem sonst iiblichen 20- bis 
30fachen Volumen ergibt. Da der Rauminhalt der Zellen bei jeder Um
drehung evakuiert werden muB, sinkt der Luftverbrauch bei solch kleinen 
Zellen wesentlich. Das endlose PreBband (Abb. 749) 
wird durch geeignete Fiihrungs- und Spannwalzen 
so geleitet, daB es den Kuchen in der Entwasserungs
zone bedeckt. Es wird durch das Vakuum angesaugt 
und von der Filtertrommel mitgenommen. Das 
PreBband dient zur besseren Entwasserung des 
Filterkuchens und wird in seiner Wirkung durch 
mehrere Druckrollen unterstiitzt. Dadurch werden 
die Risse, die sich oft beim Trockensaugen im 
Kuchen bilden, nicht nur oberflachlich zugeschmiert, 
sondern vollkommen geschlossen. Auch wird eine 
gleichmaBige Entwasserung bei geringstem Luft

Prenband 

Abb. 749. Entwasserung 
des Filterkuchens durch 
ein PreBband (Imperial). 

verbrauch erzielt. Die Durchlassigkeit des PreBbandes, das aus grobem, 
festem Gewebe oder Gummi besteht, wird dem Filtergut angepaBt. 

Lit. tiber Entwasserung des Filterkuchens s. S. 495. 

Bei den iiblichen Auswaschvorrichtungen wird das Waschwasser 
durch Diisen unmittelbar auf den Filterkuchen gespritzt. Ein Abspiilen 
des Filterkuchens ist dabei oft unvermeidlich. Beim Entwassern und Trok
kensaugen entstehen Risse, durch die das Waschwasser ohne jeden Wasch
effekt hindurchgerissen wird. Die Uberschneidung der Diisenkegel bedingt 
eine ungleichmaBige Wasserverteilung. Dieser Ubelstand wird durch das 
leichte Zusetzen der Diisen noch verschlimmert. Uberschiissiges Waschwasser 

37* 
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rinnt an der Filtertrommel herunter, wascht Rinnen in den FiIterkuchen und 
verdunnt den FiItertroginhalt. Eine scharfe Trennung der Waschlaugen ist 
durch IneinanderflieBen der Waschzonen unmoglich. Das Ergebnis ist eine 

Abb. 750. Auswaschen des Filterkuchens 
mittels Waschbandes (Imperial). 

ungleichmaBige Auswaschung mit 
sog. unausgewaschenen Nestern im 
Filter~uchen. Durch Anwendung 
eines endlosen Waschbandes 
(Abb. 750) aus saugfahigem, luft
durchHissigem Gewebe, FiIz, Pad
duck O . dgl., werden beim Saug
zellenfilter "Imperial" diese MiB
stande behoben. Das PreBband 
kann in dem Augenblick auf den 
FiIterkuchen auflaufen, wo dieser 
aus der Trogflussigkeit austauoht. 
Die pressende Wirkung des Wasch
bandes, verstarkt durch die Druck
rollen, verhindert Rissebildung. 
Das Waschwasser lauft in genau 
regulierbaren Mengen aus einem 

oder mehreren Rohren, die in gleichen Abstanden Offnungen haben, auf 
das Waschband und verteilt sich gleichmaBig in dem saugfahigen Gewebe, 

ungleichmdRiger Was ch effekt glelcnmdlltger 

so daB jeder Stelle des Filter
kuchens dieselbe Waschwasser
menge zugeleitet wird. Die 
Waschflussigkeit wird von dem 
Gewebe auf der gesamten 
Waschzone festgehaIten, so 
daB auch die nach unten 
geneigte Flache der Filter
trommel als Waschzone wirk
sam arbeitet. Der UberschuB 
an Waschwasser wird am tief

Abb.751. VergleichendeDarstellungdesWascheffekts. sten Punkt des Waschbandes 
durch eine Rinne aufgefangen 

und zuruckgeleitet. Eine Verdtinnung des Filtertroginhaltes durch Hineinlaufen 
der Waschflussigkeit in den Trog wird hierbei ausgeschaltet (Abb.751). 

Fur den Fall, daB die von den stetig arbeitenden 
Filtern anfallenden Ruckstande nicht genugend 
trocken sind, hat die Maschinenfabrik Imperial 
verschiedene Konstruktionen entworfen, bei 
denen das FiItergut am laufenden Band ge
trocknet wird. Abb.752 zeigt die Trocknung 
dunner Filterkuchen, die nach Abnahme durch 
das Schnur band um einen Trockenzylinder ge
leitet werden. Dieser wird nicht angetrieben, 
sondern einfach vom Schnurband mitgenommen. 

Abb.752. Trocknen des Filter
riickstandes am laufenden Band 

(Imperial) . 

Abb.753 ist eine Konstruktion, die dann Anwendung findet, wenn niedrigere 
Endwassergehalte und dickere Filterkuchen vorliegen oder hohere Leistungen 
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verlangt werden. Dieser nachgeschaltete La. ufband trockner erlaubt, daB 
das Trockenmittel beide Seiten der dunnen Materialschicht bespult, und 
gewahrleistet eine staubfreie, gleichmaBige Trocknung. Abb. 754 veranschau
licht den Trockenvorgang von pastenformig anfallendem Material jeder 

Abb.753. Der Laufbandtrockner 
fiir beidseitige Trocknung 

(Imperial). 

Abb. 754. Der Laufband
trockner fiir pastenformige 
Filterriickstande (Imperial). 

Konsistenz, das durch Walzen oder eine Diinnschichtpresse in diinne gleich
starke Schichten aufgeteilt und im Laufbandtrockner getrocknet wird. 

Lit. iiber Trocknung s. S. 495. 

Bemerkenswert sind einige Einzelheiten, wie z. B. die Ausgestaltung der 
Ruhrwerke. Abb.755 zeigt einen Aufgabetrog mit einem Paddelruhr
werk (R. Wolf), dessen nach auBen durchgefiihrtes Ende durch eine Kette 

Abb. 755. Paddelriihrwerk (Wolf). 

angetrieben wird. Abb.756 zeigt ein Schwenkruhrwerk (R. Wolf), das 
urn die Lagerhalse der Trommel pendelt. Der Exzenterantrieb ist aus der 
Abb. 757 (R. Wolf) ersichtlich. - Abb. 758 zeigt eine Gummiabnehmwalze mit 
Abstreichschaber (R. Wolf) fur weiche, kolloide Filterkuchen, die wegen ihrer 
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Beschaffenheit von den ge
wohnlichen Schabern unvoll
kommen abgenommen werden. 
- Wenn die Filtration unter 
Anwendung von Schutzgasen 
erforderlich wird, sei es zur 
Herbeiflihrung oder zur Ver-

Abb. 756. 
chwonkriihrwerk (Wolf). 
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Abb. 757. Exzonterantriebfiirda 

hiitung chemischer Veranderungen, wie Oxydation oder Selbstentziindung, 
so werden die Filter mit Hauben versehen. Diese Einkapselung erlaubt, 
auch Warmluft fiir starkere Trocknung heranzuziehen oder die Bedienung, 

falls das Filtergut iibel
riechende oder giftige Gase 
ausstromt, gegen deren 
Einwirkung zu schiitzen. 

Eine Dr u c k t u c h
vorrichtung ,Groppel, 
Abb. 759) wird an Trom
melfiltern dann ange
bracht, wenn der Filter
kuchen zur RiBbildung 
neigt, was schlechtes Va
kuum und ungeniigende 
Trocknung zur Folge hat. 
Beim Rotieren der Trom
mel wird das Drucktuch 
durch den atmosphari
schen Druck auf den Fil
terkuchen gepreBt ; hier
durch wird der Kuchen 
verdichtet, eine zu groBe 

Abb. 75. Gummiabnehmwalze mit Abstreichschabor RiBbildung vermieden 
(Wolf). und eine bessere Trock-

nung erzielt. Der atmo
spharische Druck kann nach Belieben ~urch besondere Druckwalzen unter-
stiitzt werden. I 
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7. Robe Aufstellung eines Trommelfilters mit barometrischem Fallrobr 
(R. Wolf,Abb. 760 u. 761). Die Gemischpumpe FyP (Abb. 760) fordert aus dem 
Vorratsbehalter R durch die Leitung Fyl in den Trog des Filters ZS ein wenig 
mehr, als die Trommel ansaugt. 
Der "OberschuB kehrt durch die 
"Oberlaufleitung FyUe nach R zu
ruck. Die Trogfullung und damit 
die Tauchtiefe der Trommel bleiben 
unverandert, solange der Inhalt des 
Behalters R vorhalt. Dadurch wird 
ohne Aufsicht eine dauernd gleich
maBige Filterleistung erreicht. Das 
Filtrat nebst der durchgesaugten 
verdunnten Luft gelangt durch die 
Saugleitung Sl in die Vorlage Vk. 
Die Flussigkeit tritt durch das Fall-
rohr W, den Tauchtopf TT und den Abb. 759. Drucktuchvorrichtung (Groppel). 
"Oberlauf U e aus, wogegen die Luft 
durch die Vakuumleitung Ll mittels der Luftpumpe LP abgesaugt wird. Das 
Geblase Gb liefert durch die Leitung Bl den Wind zum Abwerfen des Kuchens. 
Das Schema Abb. 761 ist eine Variante des vorigen. Der Vorratsbehalter R 
steht uber dem Zellenfilter. Fur 
etwa ablaufendes Gemisch und 
den bei einer Entleerung des 
Filtertroges abflieBenden Inhalt 
mussen besondere (in der Zeich
nung weggelassene) Ableitungen 
oder Auffanggerate vorgesehen 
werden. Sollen die Trogfullung 
und damit die Filterleistung 
ohne standige Aufsicht gleich 
bleiben, so ist am Eintritt der 
Gemischleitung Fyl im Trog ein 
Schwimmerventil anzuordnen. 
Zur Aufnahme des Schwimmer
ventils muB der Trog seitlich 
erweitert werden. Die Vorlage 
ist auf gleichem Boden wie das 
Filter gezeichnet. Hieraus ergibt 
sich ein Ansteigen der Saug-

Ue 

Abb. 760. Hohe Aufstellung eines Trommelfilters 
(Wolf). 

lei tung Sl nach dem Rezipienten hin. Die hierdurch bedingte Verminderung 
des Unterdruckes am Filter ist in vielen Fallen belanglos. Wird jedoch ein 
moglichst hohes Vakuum verlangt, oder ist heiBe Flussigkeit abzusaugen, 
so ordnet man den Kessel besser unterhalb des Filters an, gemaB Abb. 760 
oder 762. 

8. Aufstellung eines Trommelfilters bei beschrlinkter RaumhOhe (R. Wolf, 
Abb. 762 u. 763). Fiir barometrischen Auslauf des Filtrats liegt die Vorlage V K 
(Abb.762) zu tief. Deshalb wird das Filtrat durch die Kreiselpumpe FgP ab
gezogen, welche es nach Erfordernis gleichzeitig auf beliebige Hohe und Ent-
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Abb. 761. Hohe Aufstellung eines 
TrommelfiIters (Wolf). 
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fernung drucken kann. Die Pumpe 
muG das Filtrat selbsttatig gegen den 
in der Vorlage bestehenden Unterdruck 
ansaugen. Damit dies sicher erfolgt, 
sind die Ruckschlagklappe RK und die 
Ausgleichleitung Vl anzuordnen und der 
Stopfbuchse der Pumpe Frischwasser 
oder Filtrat aus der Druckleitung als 
Sperrflussigkeit zuzufuhren. Ein GefaUe 
von uber I m zwischen dem Rezipienten 
und der Flussigkeitspumpe FgP ist bei 
heiBem Filtrat unerlaGlich, erhoht aber 
auch bei kaltem Filtrat die Sicherheit 
des Ansaugens. Zum Schutz der Trocken. 
luftpumpe LP dient der hochliegende, 
unter Umstanden frei uber Dach ange· 
ordnete Wasserabscheider WA mit baro
metrischem Fallrohr W, das ausreichend 
weit zu bemessen ist. Wird eine Wasser· 
ringluftpumpe gewahlt, so faUt der 
Wasserabscheider weg, in vielen Fallen 
auch die Vorlage nebst der Kreiselpumpe 
(Filtratpumpe) und der dazugehorigen 

Rohrleitung. - Eine andere Ausfuhrungsart zeigt Abb. 763. Wie bei Abb. 761 
steht der Behalter R uber dem Filter und die Vorlage VK auf gleicher Rohe 
wie das Filter. Das bei Abb. 761 Gesagte ist entsprechend zu beachten. 
Unter Umstanden muG die Filtratpumpe F Punter Flur kommen, urn das 
notige Gefii1le zum Ansaugen zu 
erzielen. W 0 der Raum eine 
liegende Anordnung der Vorlage 
gestattet, ist diese wegen besserer 
Scheidung von Luft und Flussigkeit 

zs 

u====8lU WA. 

Abb.762. AufsteUung eines Trommelfilters bei beschrankter RaumhOhe (Wolf). 



585 Filter 

Abb. 763. Aufstellung eines Trommelfilters bei beschrankter Raumh6he (Wolf). 

vorzuziehen, insbesondere wenn letztere zum Schaumen neigt. Stark schau
mende Fliissigkeiten bedingen besonders ausgefiihrte Vorlagen. 

9. Trommelfilter von Wangner, Reutlingen (Abb. 764-767), findet haupt
sachlich Verwendung zur Filtration von Roh- und Abwassern, besonders 
wenn diese stark verschmutzt sind und durch Sand- oder Kiesfilter ge
leitet werden sollen. Die Filtersiebe, welche am Umfang der Trommel aus
wechselbar angeordnet sind, bestehen aus widerstandsfahigem Phosphor
bronzedraht und be
sitzen je nach dem ge
forderten Reinheitsgrad 
des Wassers 10-10 000 
Maschen je cm2 • Die 
Leistung des Trommel. 
filters betragt je nach 
GroBe bis zu 60 m3/min. 
Die Arbeitsweise ist aus 
den Abb. 765 und 766 
ersichtlich. Bei der Aus· 
fiihrung nach Abb. 765 
flieBt das zu reinigende 
Wasser durch ein zentral 
angeordnetes Verteiler
rohr in die rotierende 
Trommel. Bei der in 
Abb. 766 . dargestellten Abb.764. Trommelfilter (Wangner). 



Filter 586 

Ausfiihrung ist eine Kopfscheibe des Trommelfilters durchbrochen und 
erlaubt, nach der Reinwasserseite hin durch ein Gummiband abgedichtet, 
dem Rohwasser den Zutritt in das Innere der Trommel unmittelbar vom 
Kanal aus. Bei den Trommelfiltern mit durchbrochener Kopfscheibe verlaBt 
die filtrierte Fhissigkeit das Filter mit nur wenigen Zentimetern Gefall
verlust. Die Art der Wasserzufiihrung ist ohne EinfluB auf die Wirkungs
weise des Filters. Die Verunreinigungen bleiben am inneren Umfang zuriick 

S. rtfzrohr 

R 

R · Rinnezl1m 
Au/lallg~1I fier 
Y~rullreilligulIgM 

Querschnill 
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Abb.765. Trommelfilter mit zentralem Verteilerrohr (Wangner). 

und werden, an den Sieben haftend, nach aufwarts mitgenommen. Sand 
und andere grobere Teilchen werden mittels schaufelartiger Sandleisten bei 
der Drehung der Trommel nach oben gebracht. tl"ber der Trommel ist ein 

Quersmnill 

Abb.766. Trommelfilter mit durchbrochener Kopfscheibe (Wangner). 

kraftiges Spritzrohr angeordnet, das die Schmutzteile von auBen her, also 
entgegengesetzt dem Wasserdurchgang beim Filtern, ins Innere der Trommel 
zuriickwirft, wo sie in eine Schmutzwasserrinne und durch den hohlen 
Zapfen der zweiten Kopfscheibe nach auBen abgefiihrt werden. Die ge
reinigten Siebe tauchen von neuem in das Rohwasser ein. - Bei groBeren 
Mengen von Feststoffen erhalten die Filter im Innern eine Transport
schnecke, die die Filtrationsriickstande entsprechend der Trommelumdrehung 
abfiihrt (Abb. 767). 
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Abb.767. Trommelfilter mit Schneckeneinbau (Wangner). 
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10. Flillner-Filter. Falls die Menge der Festbestandteile im VerhliJtnis 
zum Fliissigkeitsanteil gering ist, wendet man mit Erfolg auch solche Filter 
an, bei denen das Feste fi?ittels eines endlosen Tuches abgenommen wird 
oder die Filtration sich mittels eines umlaufenden, immer wiederkehrenden, 
endlosen Tuches vollzieht. Diese Art der Filtration wird vielfach zur Wieder
gewinnung von Fasern, Farb- und Ftillstoffen sowie zur vollkommenen Klarung 
der Abwasser aus den Papier-, Karton-, Pappen-, Cellulose- und Holzstoffabriken 
angewandt. Siehaben alsFullner -F i I te r weite Verbreitung gefunden. Das Filter 
der Linke-Hoffmann-Werke A.-G., Breslau, (Abb. 768) besteht aus einem an 
beiden Seiten offenen Trog, dem das Filtergut durch einen tiber die ganze Breite 
gehenden Kanal am Boden zugeftihrt wird, und in dem sich die Filtertrommel d 
dreht; diese ist vieleckig ausgeftihrt, damit sie den Troginhalt aufrtihren kann. 
Das endlose Filtertuch a nimmt seinen Weg von der Trommel tiber die kleinen 
Ftihrungswalzen b zu den groBe-
ren PreB- und Abnehmwalzen b' 
an dem Schlager i vorbei zurtick 
zur Trommel, deren auBere Kan
ten gegen die feststehenden Trog
stirnwande durch ein breites 
Dichtungsband abgedichtet sind 
(Abb. 769). Das Band ist mit 
Spannring und SchloB fest auf
dem Rand der sich drehenden 
Trommel aufgezogen, wahrend 
die andere Seite auf dem fest 
stehenden Rande des Troges 
schleift. Auch tiber diesem Rand 
liegt ein Spannring, der so ein
geteilt wird, daB im Laufen noch 
eine sichere Abdichtung erzielt 
wird. Damit sich das Band nicht 
zwischen die beiden Kranze ein
schlagt, wird es mit verschraubten 
Holzklammern gehalten. Das 

k 

Abb. 768. Fullner-Filter mit Tittelscher Filz
wasche (Linke-Hoffmann). 
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Dichtungsband ist so breit, daB nach seiner Abnahme geniigend Platz bleibt, urn 
das Tuch auswechseln zu k6nnen. AuBerdem wird das Auswechseln des Tuches 
durch die Anwendung eines Hebeknechtes (Abb. 770) erleichtert. Von der 
Trommelmitte aus nach beiden Seiten in Links- und Rechtsgewinden laufende 
Drahtspiralen verhindern die Bildung von Langsfalten im Filtertuch. Das 
Filtratwasser flieBt durch das Tuch in das Innere der Trommel, das Feste wird 
auf der Oberflache des Tuches zuriickgehalten und den PreBwalzen zugefiihrt. 

Abb. 769.-' Abdichtung der Filtertrommel. mittels Dichtungsbandes (Linke-Hoffmann). 

Die untere Walze b' (Abb. 768) ist mit Gummi oder einem Manchon (Filz
schlauch) iiberzogen, die obere mit einem Stahlmesser g versehen, das den 
von Fliissigkeit ziemlich befreiten Stoff abstreicht, der in einen darunter
stehenden Kasten falit. Der Schaber wird durch Hebeldruck auf die untere 
Walze angedriickt; eine Entlastung kann durch Anhebespindeln mit Hand

Abb.770. Auswechseln des Filztuches mittels 
He beknechtes (Linke-Hoffmann). 

radern vorgenommen wer
den. Die Reinigung des 
Tuches von Leimbestand
teilen usw. geschieht in der 
Tittelschen Filz- oder Tuch
wasche oder in einer Kasten
tuchwasche mit Tuchleit
walzen und Tuchschlagern 
oder, bei besonders schmie
rigen Stoffen, mit beiden 
Tuchwaschen. 

Tittelsche Tuchwasche (Abb. 768). Zum Zwecke des Auswaschens 
wird das Tuch nach Unterbrechung des Abwasserzuflusses und Ablassen des 
vorhandenen Wassers bei Weiterdrehung der Filtertrommel an seiner AuBen
seite mit Dampf und sodann mit Wasser, ferner an seiner Innenseite mittels 
durch Dampf erwarmten Wassers gereinigt. Die Einrichtung besteht in Ver
bindung mit den beiden Spritzrohren h und den Ventilen i aus einem mit 
Ventil k versehenen, bis unter die Filtertrommel d geleiteten Dampfrohr l, 
ferner aus einer vor dem Rohr 1 abzweigenden Dampfleitung p, die mit einem 
Ventil n versehen ist und gemeinsam mit dem oberen Spritzrohr in ein Misch
ventil 0 miindet. Sobald das Tuch a undurchlassig erscheint, wird der durch 
die Rinne e geleitete AbwasserzufluB eingestellt und das im Kasten I befind
liche Wasser abgelassen. Wahrend die Filtertrommel in steter Bewegung 
bleibt, werden die Ventile i und n ge6ffnet und das Waschwasser im Trog 
durch Aufsetzen eines Staubrettes beim Auslauf auf etwa 30 cm geschwelit, 
sodann wird das Ventil k ge6ffnet, wodurch das Wasser im Troge erwarmt wird 
und die das Tuch versetzenden Stoffe aus diesem ausgewaschen werden. 
Das Auswaschen wird durch die Wirkung der.Mischbrause 0, die heiBes Wasser 
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mit groBer Heftigkeit an die Innenseite des Tuches spritzt, beschleunigt. 
Die Pressung zwischen den Walzen b', b' solI wahrend des Waschens mog
lichst verringert und erst beim Spiilen wieder vergroBert werden. 

Die Kastentuchwasche zur ununterbrochenen Reinigung des Tuches 
im Filter zeigt Abb. 771; sie findet besonders bei schmierigen Stoffen und 
stark harzhaltigem Abwasser neben der Tittelschen Tuchwasche Anwendung. 
Das Tuch wird durch den Kasten gefiihrt, der mit angewarmtem Wasser 
unter Beimengung eines Waschmittels, wie Soda o. dgl., gefiillt ist. Das 
Waschen wird gefordert durch den im Kasten eingebauten Schlager. Nach 
griindlicher ReinigUng des Tuches im Kasten erfolgt eine nochmalige Reini
gung mittels Spritzrohr und Schlager, so daB das Tuch wieder vollstandig 
durchlassig und aufnahmefahig in das Filter gelangt. 

Abb. 771. Kastentuchwiische (Linke-Hoffmann). 

b) Siebbandfilter. 
Zur Aufbereitung groBer Wassermengen mit groben mechanischen Verun

reinigungen, deren Beseitigung aus hygienischen, wirtschaftlichen oder betriebs
technischen Riicksichten erforderlich ist, verwendet man mit Erfolg stetig 
arbeitende Siebbandfilter (Bamag-Meguin, Abb. 772) oder auch Siebband
rechen (Brauer-Werke G. m. b. H ., Frankfurt a. M., Abb. 773 und 774) - erstere 
fUr feinere, letztere fiir grobere Verunreinigungen - entweder mit innerem 
oder auBerem Eintritt des Wassers. Ein Vorteil dieser Anlagen ist, daB grobe 
und feine Bestandteile, z. B. Sand, Fasern, Abfalle, Schlamm, Kohlengrus, in 
stets gleichbleibender sicherer Weise dem Wasser entzogen werden konnen; als 
solches sind zu nennen: FluB-, Brunnen-, Gruben-, Schacht-, Pumpenwasser 
usw., ferner Kiihlwasser von Dampfkraftzentralen. Die Reinigung des Bandes 
erfolgt durch Abspritzvorrichtungen, die auBerhalb des Wassers in Tatigkeit 
treten. Die gereinigten Siebflachen laufen dem Schmutzwasser wieder ent
gegen, wobei durch die erfolgte Reinigung der DurchfluBquerschnitt stets 
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gewahrt bleibt. Je nach dem Grade der Verschmutzung laufen die Siebe 
schneller oder langsamer; die Leistung eines Siebbandfilters betragt 50 bis 
2000 m3/std. Der Kraftbedarf fur den Antrieb des Bandes ist gering (1-2 PS). 

Abb. 772. Siebbandfilter (Bamag.Meguin). 

Wegen des langsamen Laufes des Bandes konnen Reparaturen wahrend 'des 
Betriebes vorgenommen werden. Die Reinigungsarbeit ist leicht zu uber

Abb.773. Feststehender Grob-(Schlitz- )Rechen 
(Brauer-Werke). 

a) Grobrechen, b) Siebbandrechen. 

wachen und erfolgt vollig mecha
nisch ohne jede Handarbeit, 
ebenso die Beseitigung der ausge
tragenen Verunreinigungen. Ahn
liche Filter werden in Zylinder
bauart fUr groBe und kleinere 
Leistungen angefertigt, u. a. zur 
Entfernung der Pulpe aus den 
Abwassern der Papierfabrikation 
(Fullner, Babrowski). - Sperrige 
Schwimmstoffe werden von dem 
Siebbandrechen oder jedem an
deren nachgeschalteten Filter 
durch vorgeschaltete Grobrechen 
(Abb. 773 und 774) zuruckge
halten, die von Zeit zu Zeit mit 
der Hand oder mechanisch ge
reinigt werden. Sofern man an 
den Reinheitsgrad des Wassers 

noch hohere Anforderungen stellt, kommen Sandschnellfilter mit oder ohne 
chemische Vorklarung in Verwendung. 
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c) Stetig wirkende Druckfilter. 
Wahrend die stetig arbeitenden Vakuumtrommelfilter nur mit einem Druck

gefalle von hochstens I at arbeiten konnen, lassen stetig wirkende Druck
filter weit hohere Arbeitsdriicke (bis zu mehrerenAtmosphiiren) zu (Abb. 775, 
Jos. Vogele, Mannheim). Das Filtergut wird mit etwa 3 at in ein liegendes 
Filterrohr gedriickt, das mit Tuch oder Drahtgewebe bespannt ist oder 

Abb. 774. Abwasser-Reinigungsanlage einer deutschen Stadtgemeinde mittels Sieb
trommeln mit vorgeschalteten Grobrechen (Brauer-Werke). 

a) Mechanisch gereinigter Grobrechen. 

auch aus Filtersteinen besteht. Der im Rohr sich abscheidende Feststoff wird 
durch eine Transportschnecke nach dem Austrag befOrdert, wahrend das Filtrat 
durch das Filtermittel nach auBen ablauft. Wenn er ausgewaschen werden soll, 

Sellni!! /1-9 

e Wasser 
" " 

Troclren.;vl 

tetig wirkendes Druckfilter (V6gele). 

wird das Waschwasser durch elne hohle Schneckenwelle, die in der Wasch
zone mit kleinen Lochern versehen ist, in das Filterrohr gepreBt. Der Fest
stoff wird beim Passieren dieser Waschzone kriiftig durchgespiilt und in einer 
dritten Zone wieder getrocknet; das im ersten Falle sich abscheidende Filtrat 
kann erforderlichenfalls getrennt von dem Waschwasser abgefangen werden. 
Wenn das Filtermittel nach langerem Betrieb undurchlassig geworden ist, 
sperrt man die Zufuhr des Filtergutes ab, preBt in den auBeren Mantel Wasser, 
Dampf oder PreBluft und spiilt so das Filtermittel im entgegengesetzten 
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Sinne des Arbeitsvorganges durch. Diese Riickspiilung macht das Filter 
wieder arbeitsfahig, ohne daB es auseinander genommen zu werden braucht. 
Ein solches Druckfilter vereinigt folgende Eigenschaften: ununterbrochenes 
Filtrieren, hohere Leistung als bei Vakuumtrommelfiltern, da ein hoherer 
Filterdruck angewandt werden kann, Auswaschen bei Umwalzung des Fest
stoffes und scharfe Trennung der Mutterlaugen und der Waschfliissigkeit. 

d) Siebflachenfilter. 
Ein stetig arbeitendes Wassersieb, das Kiwa-Sieb der Kiwa-Gesellschaft 

fiir Warmewirtschaft m. b. H., Essen, zeigen Abb. 776 u. 777. Es besitzt ein ge
schlossenes Gehause mit AnschluBstutzen D, E zum Einbau in die Rohrleitung 

(Druckleitung oder Saugleitung der Hauptforderpumpe, 
unter Umstanden auch Dberlaufleitung). 1m Innern 
befindet sich die Siebplatte A, die in Sektoren unter
teilt ist; sie wird durch besonders geformte Messing
oder Bronzebander gebildet. Vor der Siebplatte rotiert 
die Spiilkammer B mit etwa 1/2-1 Ujmin; der Antrieb 
erfolgt durch einen Elektromotor mit Zwischenschal
tung verschiedener Getriebe. Die Siebplatte kann auch 
horizontal und die Welle senkrecht dazu angeordnet 
werden. Das unreine Wasser tritt bei D ein, das ge
reinigte Wasser bei E aus. Die Unreinigkeiten setzen 

Abb. 776. Kiwa-Sieb sich in den Raumen vor der Siebplatte zwischen den 
(Innenansicht). 

Sektorrippen abo Das Sieb reinigt sich selbst wahrend 
des Betriebes fortlaufend, und zwar je einen Sektor nach dem andern. Als 
Spiilwasser wird ein Bruchteil des gereinigten Wassers benutzt (hochstens 
2-3 Proz.) . Bei dem sog. Drucktyp (Einschaltung des Siebes in die Pumpen
druckleitung) wird das Spiilwasser aus dem Reinwasserraum des Siebes 

selbst genommen. Die Spiilung findet jedesmal statt, 
wenn die Spiilkammer B vor der Mitte eines Sektors 
steht und ihn gerade iiberdeckt. In diesem Augenblick 
wird die zwangslaufig gesteuerte Riickschlagklappe H 
am Spiilwasseraustritt fiir kurze Zeit geoffnet; es 
stromt etwas Wasser (Spiilwasser) durch den iiber
deckten Sektor der Siebplatte zuriick, spiilt diesen durch 
und tritt dann nebst den ausgeschiedenen Unreinigkeiten 
durch die Kammer B, die Klappe H sowie die an
schlieBende SpiilwasserabfluBleitung aus. Bei dem sog. 
Saugtyp (Einschaltung in die Pumpensaugleitung) wird 

Abb. 777. Kiwa-Sieb das Spiilwasser von auBen zugefiihrt, entweder aus der 
(Seitenansicht). Druckleitung der Hauptpumpe oder durch eine besondere 

Spiilwasserpumpe; hierfiir wird auf der Reinwasserseite 
gegeniiber der Kammer B und passend zu ihr eine zweite Spiilkammer an
geordnet, die mit B gemeinsam rotiert. 1m iibrigen ist die Wirkungsweise 
ahnlich wie beim Drucktyp. Meistens wird dieser gewahlt, da die Anordnung 
und Konstruktion einfacher und der Preis niedriger als beim Saugtyp ist. Der 
DurchfluBwiderstand des Siebes betragt im allgemeinen 200-300mm WS 
und bleibt im Betrieb durch die Selbstreinigung gleich. Der Kraftbedarf ist 
bei mittleren Leistungen etwa 1-3 PS. Fremdkorper von groBerem Umfang, 
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wie Aste, groBe Holzstucke usw., sind vor dem Sieb durch ein einfaches Grob
gatter aus Flacheisenstaben zuruckzuhalten. 

Die Filtrationsapparate nach Martini arbeiten mit Uberdruck, die 
Flussigkeit geht von unten nach oben, um durch Dekantation das Filter 
zu entlasten. Ein Wischer sorgt fur besonders leichte Reinigung der Fil
terflache, ohne daB das Filter auseinandergenommen zu werden braucht. 
Diese Filter werden mit feststehendem Unterteil oder auch drehbarem und 
aufklappbarem Oberteil angefertigt, ferner als Mehrplattenfilter, liegend mit 
Druckspindel oder hydraulischem Kolben und in GroBen bis zu 500 mm 
Durchmesser. Das Filter selbst ist ein Siebflachenfilter, das mit Tuch, 
Membran oder Cella als Filtermittel ausgeriistet ist. 

Eindickrinne (Humboldt-Deutzmotoren A.-G. , KOln-Deutz). Bei der 
Filtration von Schlammen mit hohem Flussigkeitsgehalt auf stetig arbeitenden 
Filtern mussen letztere wegen der groBen Absaugleistung moglichst reichlich 

Abb. 77 . Planlilter (Groppel). 

bemessen sein. Dies laBt sich ver.meiden, wenn die Schlamme auf dem Weg 
zu den Filtern von einem Teil der mitgefuhrten Flussigkeit befreit werden. 
Zu diesem Zwecke ist die Zulaufrinne mit einem zweiten (gelochten) 
Boden versehen, so daB zwischen beiden Boden ein dem Querschnitt der 
Saugleitung entsprechender Kanal entsteht. Am unteren Boden sind Stutzen 
angebracht, die in ein Saugrohr munden, welch letzteres in einen Vakuum
kessel endet. Ferner besitzt der untere Boden noch einen RohranschluB fur 
PreBluft. Durch eine Steuerung wird der Raum unter dem gelochten Boden 
abwechselnd evakuiert und unter Druck gesetzt. Je nach der Beschaffenheit 
des einzudickenden Stoffes sind diese Saug- und Druckperioden verschieden 
lang. Der gelochte Boden erhalt den gleichen Filterbelag, der auf dem Filter 
verwendet wird. Durch Nebeneinanderlegen mehrerer Rinnen kann die zur 
Entfernung der Flussigkeit notige Rinnenlange erzielt werden. 

e) Planfil ter. 
Beim Planfilter von Groppel (Abb. 778) besteht die Filterflache aus 

einem horizontalen Filterring bzw. Filterteller. Die Filterflache ist gleich
falls in eine Anzahl schmaler Zellen eingeteilt und arbeitet im ubrigen nach 
dem gleichen Grundgedanken wie die Trommelfilter, hat jedoch den Vorteil, 
daB weder Trog noch Ruhrwerk benotigt werden und durch Regulierung der 
Schlammzufuhr die Starke der auf dem Filter erzeugten Schicht von Fest-

Kieser, Handbuch 38 
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stoffen beliebig eingestellt werden kann. Das Planfilter eignet sich besonders 
fiir die Verarbeitung von grobkrystallinen Materialien, deren Ansaugung durch 

r:-!" ···) Schlamm·Au/bereiler 

\·iPlan{tlfer 
:1, I 

I ---- ----r-------. 
. "" /0-ffUUmkeSr 

% 
~ .1 Lu/lpu,(,pe 

Abb. 779. Filteranlage mit Groppel-Planfilter. 

das Trommelfilter ent
gegen der Schwerkraft 
von unten nach oben 
nicht moglich ware. 
Ferner eignet es sich 
sehr gut zur Aus
waschung der auf dem 
Filtermittel abgesetz
ten Riickstande; es be
steht namlich bei der 
horizontalen Filter
flache des Ringes nicht 

Abb. 780. Mammutnutsche (Borsig). die Gefahr wie beim 
Trommelfilter, daB sich 

iiberschiissige Waschwassermengen 
auf der Oberflache des Riickstandes 
stauen, an den Seiten der Trommel 
herabrieseln und sich mit dem Filter
gut im Trog vermischen. Durch die 
ringfOrmige Ausbildung der Filter
flache wird das am inneren Rand 
der Flache gelagerte Gut infolge des 
fast gleichlangen Weges ebenso 
griindlich ausgewaschen wie das am 
auBeren Rand befindliche; dies ist 
ein Vorteil des Ringfilters gegen
iiber den tellerartigen Planfiltern. 

Abb.781. Innenfilter (Groppel). Abb. 779 zeigt die ' schematische 
Darstellung einer Planfil teranlage. -

Eine andere Art der Planfilter ist die in Abb. 780 dargestellte Mammut
nutsche von Borsig, Berlin-Tegel. Eine drehbare Zufiihrungsrinne erweitert 
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sich am Auslauf und verteilt das ankommende Gut im Spiilstrom auf das 
ringformige Filterbett. Auf der Riickseite des erweiterten Auslaufes ist die 
pflugscharahnliche Austragvorrichtung angebracht, die das gefilterte Material 
aus der Nutsche entfernt. Die Mammutnutsche hat insbesondere zur Fil
tration von granulierter Hochofenschlacke Verwendung gefunden. 

f) Innenfil ter. 
Das Innenfilter (Groppel, Abb. 781) ist eine neuere Konstruktion der 

stetig arbeitenden Vakuumfilter. Die Filterflache ist nicht wie beim Trom
melfilter am auBeren Umfang der Trommel angebracht, sondern die innere 
Trommelwand dient mit ihrem siebartig gelochten Blechmantel als Filter
flache. Das Innenfilter besteht daher aus einer Trommel mit doppelwandigem 
Umfang. Der Zwischenraum 
zwischen den Doppelwanden 
ist ebenso wie bei den Trom
mel- und Planfiltern in eine 
groBere Anzahl von Zellen ein
geteilt. Die hintere Wand 
dieser Hohltrommel ist dicht 
geschlossen und enthalt die 
Miindungen der Filterzellen, 
die an das Steuerorgan ange
schlossen sind. An ihrer AuBen
seite ist im Mittelpunkte das 
Steuerorgan befestigt. Jede 
einzelne Zelle ist von auBen 
leicht zuganglich. Der Steuer
kopf ist in Kammern unter
teilt, so daB an bestimmten 
Stellen des Umfanges der 
Trommel Vakuum oder Aus
blasedruck zur Wirkung kom
men. In die vordere Stirn
wand der Trommel, die in 

Abb.782. Darstellung der Arbeitsweise eines Innen
filters (Groppel). 

einem bestimmten Abstande vom Drehmittel aus offen ist, ragt die Abnehm
vorrichtung hinein; auch wird hier der Schlamm zugefiihrt. Am auBeren 
Umfang hat die Trommel 2 Laufkranze, mittels deren sie auf 4 Rollen gelagert 
wird. Durch Schneckenvorgelege werden die Laufrollen bewegt und die Trom
mel in langsame, drehende Bewegung gesetzt. Auf der Abnehmvorrichtung, 
die als Schurre oder Schnecke ausgebildet wird, ist im Innern ein verstell
bares Messer angeordnet. Wahrend die unter Vakuum gesetzte Trommel eine 
langsame, drehende Bewegung vollfiihrt, flieBt der Schlamm durch die Offnung 
der Vorderwand in die natiirlich gebildete Mulde der Trommel, wobei die gro
ben, schweren Teile zuerst schichtbildend abwarts sinken und mit den dariiber
gebetteten feineren Schlammen angesaugt werden. Die Fliissigkeit gelangt in 
bekannter Weise durch das Filtermittel in die Kammern der Trommel und 
wird von dort mittels der Rohre durch das Steuerorgan abgefiihrt. Nach dem 
Austauchen aus dem Schlammspiegel wird die Schicht trocken gesaugt, vom 
Messer abgenommen und in die Schurre oder Schnecke abgeworfen. Nach der 

38* 



Filter 596 

Abnahme kann notigenfalls durch Druckluft oder Dampf eine einwandfreie 
Reinigung des Filtermittels vorgenommen werden. Das Innenfilter ist fiir die 
Verarbeitung stark dampfender Fliissigkeit oder solcher Schlamme bestimmt, 
die sich durch hohes spezifisches Gewicht der Ansaugung del' Trommelfilter 
entgegen der Schwerkraft widersetzen, oder solcher Schlamme, die auBer 
grobkornigen Bestandteilen einen gewissen Anteil kolloider Feststoffe enthalten. 
Wie aus Abb. 782 ersichtlich ist, setzen sich die groben Bestandteile zuerst 
auf der Filterflache ab und schiitzen diese vor einer Verstopfung durch die 
kolloiden Bestandteile, die in die zuerst abgesetzten Feststoffe eingebettet 
werden. Das Innenfilter ist bei Schlammen mit verschiedenen KorngroBen 

Abb.783. Scheibenfilter (Westfalia·Dinnendahl-Griippel; Wolf). 

dem Planfilter iiberlegen, weil die von der Abnehmvorrichtung nicht vollig 
entfernten Feststoffe in del' Reinigungszone abgewalzt werden konnen, bei del' 
nachsten Umdrehung des Filters an der Oberflache del' neuen Schicht haften
bleiben und von dem Schabmesser abgenommen werden. In manchen Fallen 
ist bei den Trommel- und Innenfiltern die Anwendung eines Schabmessers 
nicht erforderlich, sondern das Filtergut wird durch Aufheben des Vakuums 
in del' Zelle iiber del' Abnehmvorrichtung sowie durch Zufiihrung von Druck
luft in diese Zellen abgestoBen. Wie beim Planfilter ist auch beim Innenfilter 
ein besonderer Trog und ein Riihrwerk nicht erforderlich. 

g) Scheibenfilter. 
Das Scheibenfilter (Westfalia. Dinnendahl· Groppel A.· G., Bochum; 

Maschinenfabrik Buckau, R. Wolf A.·G., Magdeburg) kommt dann in An· 
wendung, wenn schlecht filtrierbare Schlamme, die nur eine diinne Schicht
bildung erlauben, stetig filtriert werden sollen. Die Konstruktion ist aus 
Abb.783 ersichtlich und vereinigt die groBtmogIiche Filterflache auf einem 
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geringen Raum. Jede der in Sektoren eingeteilten Filterscheiben besitzt an 
der rohrahnlichen Verjiingung ein Absperrorgan, das erlaubt, daB Einzel
scheiben abgeschaltet werden konnen, ohne daB der Betrieb unterbrochen 
oder die Funktion der Apparatur beeintrachtigt wird. Der Filtertrog erhalt 
fiir jede Filterscheibe einen muldenartigen Einsatz, der besonders schmal 
gehalten ist, und dessen Inhalt durch am Umfang der Scheiben angebrachte 
Schaufeln stetig durchgeriihrt wird. Der Betrieb einer Scheibenfilteranlage 
unterscheidet sich nicht von demjenigen der anderen Filter. Stetig lauft der 
Schlamm in den Trog des Apparates. Die langsam sich drehenden Filter
scheib en saugen mit den eingetauchten Filterkorpern den Schlamm auf 
beiden Seiten an; nach dem Austauchen wird der Schlainm durch die hindurch
stromende Luft trockengesaugt und kurz vor dem Wiedereintauchen mit Hilfe 
von Druckluft iiber die Schabmesser oder Abnehmwalzen in die seitlichen Ein
buchtungen auf Schurren abgeworfen. Die dem angesaugten Schlamm ent
zogene Fliissigkeit wird durch den Stoffiiberzug ins Innere der Scheiben, von 
dort durch die Hohlachse und das Steuerorgan zum Vakuumkessel gezogen, 
wo sie von Luft getrennt und durch die Filtratpumpe bzw. durch die Abfall
leitung abgezogen wird. 

h) Rotierende Elektroosmosefilter s. Elektroosmosevorrichtungen. 

Li t. iiber stetig arbeitende Filter: K. W. Gei8ler, Filter mit ununterbrochener Arbeits
weise (Z. VDI 1925, S. 1437). - A. F. Taggart, Handbook of ore dressing (New York 
1927, S. 1000). - Dorr, A new type of continuous filter (J. Soc. chem. Ind. 1927, S. 875); 
A new continuous vacuum filter (Engng. Min. Journ. Bd. 124, 1927, S. 480). -
W. Chap'fIWn und R. A. Mott, The cleaning of coal (London 1928, S.470). - K. W_ 
Gei8ler, Neuere ununterbrochen arbeitende Filter fiir schlammige Massen (Z. VDI 1928. 
S. 1089); Ununterbrochen arbeitende Filter und Walzentrockner (Z. VDI 1929, S.1033). 
- Der kontinuierlich arbeitende Imperial-Saugzellen-Trommelfilter, Bauart "Feinc" 
(Chem. Fabrik 1930, S. 396). - F. Prockat, Die Entwasserung feinkorniger Aufbereitungs
erzeugnisse und Klarung von Aufbereitungstriiben durch Filtern (Z. oberschles. berg- u. 
hiittenm. Ver., Bd. 70 [1931], S. 418). - E. W. Mayer und H. Schranz, Flotation, Leipzig 
1931, Hirzel). - H. Paul, Das neuzeitIiche Saugzellenfilter (Z. VDI 1935, S.892). 
- Buhler-Janecke, Filtern und Pressen (2. Auf!., Leipzig 1921, Spamer). 

III. Filterpressen. 

Man unterscheidet zwei Arten von Filterpressen: Kammerpressen und 
Rahmenpressen. 

a) Die Kammerpressen eignen sich besonders fiir schwer filtrierbare Fliissig
keiten. Der Filterkuchen wird in dem Hohlraum zwischen je 2 Kammern, 
die auf jeder Seite erhohte Dichtungsrander von halber Kuchenstarke be
sitzen, gebildet. Beim Offnen der Kammerpressen bzw. beim Auseinander
schieben der Kammern fallt der Kuchen, falls er nicht aus klebrigen Riick
standen besteht, von selbst heraus, weshalb diese Art von Pressen oft als 
"Pressen mit Selbstentleerung" bezeichnet werden. 

b) Die Rahmenpressen eignen sich besonders fiir leicht filtrierbare Fliis
sigkeiten. Die Filterkuchen bilden sich in zwischen je 2 Kammern eingesetzten 
Hohlrahmen, die beim Offnen der Presse mit den Kuchen herausgehoben und 
entleert werden konnen, wovon auch ·die Bezeichnung "Pressen zum Heraus
heben der Kuchen" herriihrt. Bei Rahmenpressen liegen die Dichtungsrander 
der Filterplatten in derselben Ebene wie die Filtertiicher. 
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Kammer- und Rahmenpressen gehoren zu den absatzweise arbeitenden 
Filtern und stellen die vollkommenste Losung des Problems dar, eine groBe Fil
terflache in einem kleinen Raum unterzubringen. Ihre Bauart erlaubt, die Filter
riickstande (Filterkuchen) in hOchstmoglicher Dicke (bei Rahmenpressen bis 
zu 150 mm) aufzubauen und griindlich auszuwaschen, selbst dann, wenn der 
Riickstand an sich nicht viel Zusammenhang hat. Die Filterpressen bestehen 
aus mehreren, der verlangten Leistung angepaBten, quadratischen oder runden 
Plattenfiltern (bis zu 1,50 m2 ) mit lotrechten Filterflachen. Die Plattenfilter 
(Filterplatten, Kammern) besitzen am Umfang einen erhohten Rand; die hier
durch gebildeten flachen Hohlraume bestimmen die Starke des Filterkuchens. 
Die einzelnen Kammern hangen verschiebbar hintereinander auf Gleitstangen, 
welche die Kopfplatte mit dem Querhaupt verbinden. Jede Kammer ist auf 
beiden Seiten mit einem Filtertuch bespannt, das als Filtermittel und auch 
beim Zusammenpressen der Platten mittels Schrauben oder hydraulischer 
PreBvorrichtung am auBeren Rande als Dichtung gegen Fliissigkeitsaustritt 
dient. Die zu filtrierende Fliissigkeit wird durch natiirliches Druckgefalle 
mittels PreBluft oder Pumpen in den Hohlraum zwischen die Kammern ge
driickt. Die Durchlaufgeschwindigkeit des Filtrats betragt 0,3-0,7 mmjsek. 
Die von den Filtertiichern zuriickgehaltenen festen Anteile verstarken sich 
allmahlich zu einem Kuchen, wahrend die Fliissigkeit nach beiden Seiten 
in das Innere der freien Kammern und von da in Seitenkanale abflieBt. Durch 
"Oberwachung des Fliissigkeitsaustritts laBt sich die Kuchenbildung und damit 
die Arbeit der Filterpresse kontrollieren; sobald kein Filtrat aus der Presse 
tritt, konnen die zu filtrierenden Fliissigkeiten nicht mehr zugeleitet werden, 
da der Filterkuchen eine weitere Filtration verhindert. In den meisten Fallen 
wird ein Nachwaschen oder Trocknen des Filterkuchens erforderlich sein. 
Zum Waschen dient Wasser oder eine andere Waschfliissigkeit, die solange 
durch die Presse und durch die Filterkuchen der einzelnen Kammern gepreBt 
wird, bis der gewiinschte Grad des Auswaschens erreicht ist. Man trocknet 
mittels Luft oder Dampf solange, bis keine Fliissigkeit, sondern nur Luft oder 
Dampf aus der Presse tritt. Alsdann lOst man die PreBvorrichtung, zieht die 
einzelnen Kammern voneinander und nimmt die fertigen Filterkuchen heraus. 
Nach der Reinigung und dem wieder erfolgten Zusammenbau beginnt der 
Arbeitsgang von neuem. Je nach der Ausfiihrung der Filterpressen ist ein 
offenes oder geschlossenes Arbeiten moglich. Beim offenen Arbeiten ist 
jede Kammer auf ihre Filterarbeit hin kontrollierbar und erforderlichenfalls 
auch auszuschalten. Beim geschlossenen Arbeiten lauft das Filtrat durch 
einen gemeinsamen Kanal und tritt an der Kopfplatte wieder aus, so daB es, 
ohne mit Luft in Beriihrung zu kommen, weitergeleitet werden kann. 

Die Vorziige der Filterpressen sind, wie bereits erwahnt, die Unterbringung 
groBer Filterflachen auf geringem Raum, genaue Kontrolle der Abdichtungen, 
die iiberall leicht zuganglich sind, rasches Ersetzen der Filtertiicher und 
leichte Entleerung oder Reinigung sowie auBerst einfache Konstruktion, da 
keine beweglichen Teile vorhanden sind. Die genannten Vorziige bewirken, 
daB die Filterpressen in der chemischen und in verwandten Industrien sehr 
haufig in Anwendung sind und bis heute noch in vielen Fallen durch kein 
anderes Filtergerat ersetzt werden konnen. Die N achteile der Filterpressen 
sind folgende. Da die verwendeten Filtertiicher zwischen den einzelnen 
Kammern und Rahmen zugleich als Dichtungsmaterial dienen miissen, ist 
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ein groJ3er VerschleiJ3 an Filtertiichern und eine unliebsame Erhohung der 
Betriebskosten nicht zu vermeiden. Das <Jffnen und SchlieJ3en sowie das Ent
leeren der Pressen ist zeitraubend und erfordert viel Handarbeit; auJ3erdem 
ist bei Pressen, deren PreJ3vorrichtungen mit der Hand betatigt werden, 
eine Anzahl kriiftiger Arbeiter notig. Beim Filtern von lOsungsmittelhaltigen 
Fliissigkeiten ist der Verlust an Losungsmitteln sehr erheblich (Schutz s. S. 611). 

Die Bauart und das Material der 
Filterpressen richten sich nach der 
zu verarbeitenden Fliissigkeit. Je 
nachdem, ob diese sauer, alkalisch 
oder neutral ist, werden zum Bau 
der Platten und Rahmen Holz, 
Bronze, Eisen, Hartblei, Aluminium, 
Aluminiumlegierungen mit oder ohne 
Oberflachenveredlung (Eloxierung, 
s. Schutziiberziige), Gummi oder · 
andere widerstandsfahige Materialien 
verwendet. Je nach den Eigen
schaften der zu filtrierenden Fliissig
keiten haben die Pressen zentralen 
oder seitlichen Zulauf. SolI die Fil

o 

Abb. 784. Filterkammer mit Heiz- oder Kiihl. 
vorrichtung und vollkommener Auslaugung 

(Dehne). 

tration unter hoherer oder niedrigerer Temperatur vorgenommen werden, so be
sitzen aIle Kammern, bei Rahmenfilterpressen auch die Rahmen, Ein- und Aus
trittskanale fUr heiJ3es Wasser oder Dampf bzw. kaltes Wasser oder KiihIlosungen 
(Abb.784). Diese Einrichtungen finden meist dann Anwendung, wenn bei der 
Filterarbeit leicht erstarrende oder krystallinische Substanzen vorkommen. 

Abb. 785. Allgemeine Anordnung einer Filterpresse. 

c) Ausfiihrung der Filterpressen. 
Die mit einem zur Montage bestimmten FuJ3 versehene kraftige Kopfplatte a 

(Abb.785) besitzt aIle AnschluJ3stutzen fUr Triibe 1, Filtrat 2, Auslauge
fliissigkeit 3, Warme- oder Kiihlmittel. Sie ist durch die Zugstangen emit 
dem Querhaupt b verbunden, das ebenfalls mittels kraftiger Stiitzen gelagert 



Filter 600 

ist und eine PreBvorrichtung besitzt, die zum Anpressen der FuBplatte d 
und zum Abdichten der zwischen der Kopf- und FuBplatte angeordneten 
Kammern e und Rahmen t dient. Diese sowie die FuBplatte sind mittels 
seitlich angegossener oder befestigter Bugel auf den Zugstangen c verschiebbar. 

Abb. 786. Zentraler Spindelverschlull 
mit Schwenkmutter (Sangerhausen; 

Grundrill). 
Ab b. 787. Zahnraderverschlull 

(Sangerhausen; Grundrill). 

Nach Abb. 786 und 787 (Sangerhausen) geschieht das Anpressen in der 
einfachsten Art durch eine PreBschraube g, die bei kleineren Pressen unmittel
bar mittels eines Handrades i, bei groBeren Pressen meist mit Zahnraduber
setzung h-k betatigt wird. Das Muttergewinde befindet sich im Querhaupt b. 

Abb. 788. Filterpresse mit Winkelhebelverschlull (Dehne). 

Falls das Handrad zur Erzeugung des AnpreBdruckes nicht ausreicht, kann 
die PreBschraube mittels· eines in die Offnungen der Scheibe l eingesteckten 
Hebels fest angezogen werden. Urn bei Auswechslung schadhafter Platten 
an Arbeitszeit zu sparen oder mit weniger Platten arbeiten zu konnen, legt 
man zwischen das Schraubenende und die FuBplatte ein PaBstiick m ein . 

. Beim Herausnehmen dieses PaBstuckes hat man ausreichenden Platz zum 
Zuruckschieben des beweglichen FuBteiles. Bei groBeren Pressen verwendet 
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man WinkelhebelverschluB 
(z. B. von A. L. G. Dehne, 
Halle a . S., Abb. 788) mit 
2 Muttern, die mit einem 
besonderen Schhissel an
gezogen werden. Der hydrau
lische VerschluB (Sanger
hausen, Abb. 789) ist zum 
SchlieBen und Offnen groBer 
Pressen sehr zweckmiWig. 
Auch hier wird zwischen 
die Druckspindel und die 
FuBplatte ein PaBstuck m 
eingeschwenkt, um Arbeits
zeit zu sparen. Hierauf wird 
von Hand aus die Druck
spindel g aus dem PreB
kolben herausgedreht und 
mit einer HandpreBpumpe 
der zum SchlieBen der 
Presse notige PreBdruck 
erzeugt. Werden mehrere 
Filterpressen mit hydrau
lischem VerschluB nebenein
ander aufgestellt, so emp
fiehlt sich eine gemeinsame 
PreBpumpe mit einem Ge
wichtsakkumulator fur aIle 
Filterpressen (Bad. Maschi
nenfabrikDurlach,Abb.790). 

Wosser/rasten _ 

c 

Abb. 7 9. Hydraulischer Verschlull 
( angerhausen). 

Filter 

Elektrischer Spindelpressenantrieb mit Druckknopfsteuerung 
(Siemens-Schuckert-Werke). Der elektrische Spindelpressenantrieb (Abb. 791 
und 792) besteht aus einem Drehstrom-KurzschluBlaufermotor M und einem 
Schneckengetriebe G, auf dessen austreibendem Wellenende ein Ritzel r sitzt, 
das mit dem groBen Spindelzahnrad R kammt. Die Drehzahl der groBen Spin
del betragt im allgemeinen etwa 6-8 U/min. Bei einem mittleren Ubersetzungs
verhaltnis von 1: 5 zwischen Zahnrad und Ritzel ergibt sich demnach das 
Ubersetzungsverhaltnis des Schneckengetriebes bei Verwendung eines vier
poligen Motors zu etwa 1 : 40 bis 1 : 50. Der bei Spindelpressen angewendete 
PreBdruck richtet sich nach dem zu bearbeitenden Material. 1m allgemeinen 
kann man mit Enddrucken von 70000-120000 kg bei PreBstempelgroBen 
von etwa 1 m2 rechnen. Statt des freistehenden Schneckengetriebes laBt sich 
auch ein Schneckengetrieb~ mit direkt angebautem Motor verwenden. Sofern 
es sich nicht um Saure- oder Laugenbetriebe handelt, konnen offene Motoren, 
unter Umstanden mit Sonderisolation, verwendet werden. Die Arbeitsweise 
des elektrischen Antriebes geht aus der Schaltskizze Abb. 792 hervor. Der 
PreBvorgang wird eingeleitet durch Niederdrucken des "Vorwarts"-Druck
knopfes, wodurch das "Vorwartsschutz" eingeschaltet wird und der Motor zu 
laufen beginnt. Der PreBdruck steigert sich allmahlich bis auf die gewunschte 
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Abb. 790. Filterpressenanlage mit hydrau
lischem VerschluB. 

(Bad. Maschinenfabrik Dnrlach). 

groBte Rohe. Die er Steigerung des 
PreBdruckes entspricht eine Steigerung 
der Stromaufnahme des Motors, welche 
durch ein in einer Phase befindliche 
Stromrelai ' iiberwacht wird. Erreicht 
del' PreBdruck und damit die Strom
aufnahme die einmal eingestellte Rohe, 
so unterbricht das Stromwachterrelais 
augenblicklich den alt pulenstromkreis 
des "Vorwart "·Schiitzes und schaltet 
damit den Motor vom Netz abo m 
da.s Ansprechen de Stromwachters beim 
Anlaufen de Motors unwirksam zu 
machen, werden fiil' die Dauer des 

, , , , , 
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Abb.791. ElektrischerSpilldelpr ssen· 
antrieb (Siemens·Schuckert). 
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Anlaufvorganges die Stromwachter
kontakte durch einen verzogerten 
Hilfskontakt am "Vorwarts"-Schutz
uberbruckt, so daB der Haltespulen
stromkreis trotz Ansprechen des 
Stromwachters geschlossen bleibt. 
Der verzogerte Hilfskontakt lOst 
die Dberbruckung nach einer ein
stellbaren Zeit von 2-6 Sekunden 
und gibt damit den Stromwachter 
fUr die Abschaltung in Abhangigkeit 
vom PreBdruck frei. Beim Nieder-
drucken des "Ruckwarts"-Knopfes 
spricht das "Ruckwiirts" -()lschutz 
an und laBt den Motor bis zum Er
reichen der Endlage des Stem pels 
laufen. Die Beendigung des Ruck
laufvorganges erfolgt ebenfalls selbst
tatig durch einen Endschalter. Um 
fur den N otfall die Presse jederzeit 
stillsetzen zu konnen, ist noch ein 
besonderer "Halt" -Druckknopf vor
gesehen. 

Filter 

EntiJc/Jalttr 

R 

Abb. 792. Schaltungssohema zum Spindel
pressenantrieb mit Druokknopfsteuerung 

(Siemens-Schuokert ). 

Die Arbeitsweise der Filterpressen kann an Hand der Abb. 793-798 
erliiutert werden, die ohne Berucksichtigung der wirklichen Lage der Kaniile 
und der GroBenverhaltnisse den schematischen 
Aufbau von Kammern und Rahmen mit 
zentralem Zulauf zeigen. Abb. 793 zeigt einen 
Liingsschnitt durch eine Anzahl aneinander
gereihter Kammern und Rahmen, in den 
aIle in der Presse vorkommenden Kanale 
eingezeichnet sind. Abb. 794 zeigt die An
sicht einer Wasserkammer, Abb. 795 die
jenige einer Saftkammer und Abb. 796 einen 
Rahmen; auch hier sind die in Wirklichkeit 
verdeckten Strichkanale als sichtbar ein
gezeichnet. Abb. 797 ist ein Querschnitt 
durch die Kammern in der Richtung M-N, 
der fUr beide Kammerarten gleich ist, Abb. 798 
ein Querschnitt durch den Rahmen in der 
RichtungO-P. Die Rahmen sind sehr einfach 
eingerichtet, da nur drei Kaniile durch die 
Rahmenteile gehen. Der Mittelteil der Kam
mern ist von oben nach unten moglichst fein 
gerippt. Die Kanale zwischen den Rippen Abb.793. Liingssohnitt durch eine 
munden oben in die Kaniile R bzw. S, unten Rahmenpresse. 
in die Kanale U bzw. W. Falls durch zu grob 
ausgefUhrte Rippen ein uber:miiBig groBer VerschleiB an Filtertuchern zu 
befurchten ist, kann dem durch Aufschrauben von gelochten Platten auf das 
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Mittelfeld der Kammern vorgebeugt werden. Die Filtertucher liegen dann 
auf den gelochten Platten auf und k6nnen durch den PreBdruck nicht in die 
Rippen eingedruckt werden. Beim Zusammenbau der Filterpresse wird ab
wechselnd eine Wasserkammer A und eine Saftkammer B mit zwischen
geschalteten Rahmen C aneinandergereiht und deren Anzahl nach der ver
langten Leistung gewahlt. Uber die Saft- und Wasserkammern wird jeweils 

8 1)-0 c DO 
ED 

O_ r- p 

GO 
C 

Abb. 794. Wasserkammer 
(schematische Ansicht). 

Abb. 795. Saftkammer 
(schematische Ansicht). 

Abb. 796. Rahmen 
(schematische Ansicht). 

ein Filtertuch gezogen. Nach dem Schlie Ben der Presse, d. h. nachdem durch 
die AnpreBvorrichtung die Abdichtung yom Innern der Presse nach auBen 
hergestellt ist, besitzt die Presse 4 durchgehende Kanale D, E, Fund G. Die 
zu filtrierende Flussigkeit wird nun durch den Kanal F in die Rahmen C 
geleitet (zentraler Zulauf), wo sich die festen Bestandteile ansammeln und 

N 

L 

~ A{B) 

M 

p 
den Filterkuchen K (Abb. 793) bilden. Das Filtrat flieBt 
durch die Filtertucher hindurch nach unten in die 
Sammelkanale der Rillen U, V, W und von hier durch 
die Hahne H und I in eine vor die Presse aufgestellte 
Sammelrinne (Filtratrinne). Urn ein gleichmaBiges Fullen 
der Rahmen zu erreichen, mussen die Hahne H und I so 
eingestellt sein, daB der Filtratablauf aus jeder Kammer 
gleich stark ist. Die Filtration wird, wie eingangs 
erwahnt, durch die Beobachtung der Filtratablaufmenge 
sowie durch Messung des Filtrationsdruckes mittels 

c selbstschreibender Plattenfedermanometer kontrolliert 
o und erst dann, wenn der Druck zu hoch steigt oder kein 

Filtrat mehr austritt, abgebrochen. Die Diagramme der 
Abb.797. Abb.798. selbstschreibenden Manometer erlauben auch eine Kon-

Quer- Quer- trolle des Verlaufs der Filtration, der PreBdauer, der 
schnitt schnitt 
durch durch Arbeitspausen sowie aller sonstigen UnregelmaBigkeiten. 
eine einen Der zur Bildung der Kuchen erforderliche Druck richtet 

Kammer. Rahmen. sich nach der Filtrationsfahigkeit der Trube. In nor-
malen Fallen betragt er bis zu 10 at. Urn eine gleich

maBige Kuchenbildung zu erhalten, darf der Druck der zulaufenden Trube 
niemals stoBweise sein, sondern es muB alles getan werden, damit er stets 
gleichmaBig eingehalten wird. Je h6her er gewahlt wird, urn so schneller 
und trockener fallen im allgemeinen die Kuchen an. 

1st die in den Filterkuchen enthaltene Mutterlauge wertlos und fur das 
weitere Verarbeiten der Kuchen nicht hinderlich, so wird die Presse durch ()ffnen 
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entleert; nach der Reinigung der Rahmen und Filtertiicher kann das Filtern 
von neuem begonnen werden. 1st aber einAuswaschen der Filterkuchen erforder
lich, so werden die Hahne H und 1 und der Zulaufhahn geschlossen, worauf 
die noch in dem Zulaufkanal F befindliche Triibe entleert wird. Das Ventil des 
Entliiftungskanals D 
und das Zulaufventil 
des Kanals G fUr die 
Waschfliissigkeit, die 
unter einem bestimm
ten Druck gehalten 
wird, werden alsdann 
geoffnet; die W asch
fliissigkeit tritt durch 
die Kanale U unter 
die Siebe der Wasser
kammern A und ver
drangt hier die Luft 
durch R undD. Tritt 
aus dem Ventil des 
Kanals D die Wasch
fliissigkeit aus, so ist 
die Presse entliiftet; 
das Ventil wird dann 
geschlossen. Das Ven
til des Laugenkanals 
E wird nun geoffnet, 
die Waschfliissigkeit 
geht zwangslaufig 
durch die Siebe der 
Kammern A, durch 
die in den Rahmen C 
befindlichen Filter
kuchen in die Saft
kammern B und tritt 
durch S in den Lau
genkanal E, von wo 
sie durch ein Kon
trollgerat die Presse 
verlaBt. Die Wasch
fliissigkeit wird no
tigenfalls gesondert 
aufgefangen. Nach 
Beendigung des Aus
waschens wird das 
Ventil G geschlossen 
und die Presse geoff
net, so daB die Filter
kuchen entnommen 
werden konnen. 
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Die zentrale Anordnung F des Triibezulaufes hat den Vorteil, daB bei der 
Filtration von Triiben mit groben festen Teilen die Gefahr des Verstopfens 
geringer ist als bei der seitlichen Anordnung. 
Auch hier ist stets zu beachten, daB sich die 
Kammern und Rahmen gleichmiiBig fiillen und 
keine Nester (unausgefiillte Zwischenriiume) 
entstehen, urn Plattenbriiche zu vermeiden, 

Abb.801. 
Kanaltasche 

(Dehne). 

Abb.802. 
Kopfstiicktasche 

(Dehne). 
Abb. 803. Abdichtung mittels 

Gummiringen (Dehne). 

wodurch man unter Umstiin
den auf die Verwendung von 
StahlguBplatten angewiesen 
ist. Bei den Filterpressen mit 
seitlichem Zulauf, bei denen 
die Anordnung der Kaniile, wie 
Abb. 799-800 zeigt, verschie
den sein kann, ist die Arbeits
weise die gleiche wie bei den 
Kammerpressen, doch miissen 
seitlich vorgebaute Kanal
taschen (Abb. 801, 802) mit 
Filtertiichern in der gleichen 
Stiirke zum Abdichten iiber
zogen werden. Dies kann da
durch geschehen, daB die 
Dichtungsfliichen mit an die 
Tiicher der Platten ange
schnitten oder besondere Ta
schen zum "Oberziehen geniiht 
werden; ebenso konnen Gum
miringe, die in eingefriisten 
N uten liegen, als Dichtungen 
dienen (Abb. 803, Dehne). 
Abb. 804 zeigt eine Platte und 
Abb. 805 einen Rahmen mit je 
drei durchlaufenden Bohrun
gen. Die Platte hat auBerdem 
noch einen Kanal, der quer zu 
den erwiihnten nach auGen ver
liiuft. Durch die obere mittlere 

I -.l I -" - --r----
e 

J - ---10fJt) -;---+--- 11--1 

Filtra;;'1!"}(J./ 
Au.s/aupwJs.sU'~ 

A~~~ ~~======~~~~====~=n 

J 

Abb. 804 und 805. 
Abb. 804 (oben). Filterplatte (angem. Anordnung). 
Abb. 805 (unten). Filterrahmen (allgem. Anordnung). 
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Bohrung tritt die Triibe in die Presse und verteilt sich in dem Rahmen von oben 
auf die ganze Filterflache. Das Filtrat durchdringt die Filtertiicher und flieBt 
seitlich aus der Presse. Nach Beendigung der Filtration kann auch hier, wie 
friiher bereits beschrieben, ein Auswaschen oder Auslaugen des Filterkuchens 
vorgenommen werden. Die in den Abb. 804 und 805 dargestellten Pressen
kammern und Rahmen haben einfache Auslaugung. Eine Kammerpresse mit 
zentralem Zulauf und vollkommener Auslaugung zeigt Abb.806 (Dehne). 
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Abb.806. Kammerpresse mit zentralem Zulauf und vollkommener Auslaugung (Dehne). 

Der Vorgang des Auslaugens ist folgender. Die in dem Zulaufkanal befindliche 
Triibe wird entleert; dann werden das Zulaufventil und alle Ablaufhahne i 
geschlossen. Die an beiden Enden des Entluftungskanals c angebrachten Hahne 
werden solange geoffnet, bis die durch den Kanal b eintretende Waschfliissig
keit durch Austreten aus den Hahnen die Beendigung der Entliiftung anzeigt. 

Abb. 807-809. Befestigung der Filtertiicher (Dehne). 

Nachdem die Hahne des Entliiftungskanals c geschlossen sind, wird das 
Ventil des Sammelkanals d geoffnet. Die Waschfliissigkeit geht nun in den 
Platten 1, 3, 5 durch kleine Kanale hinter die Filtertiicher, durchdringt diese 
und die Filterkuchen waagrecht und sammelt sich in den Platten 2, 4, 6 hinter 
den Filtertiichern, urn durch kleine Kanale in den Sammelkanal d und von 
hier nach auBen zu gelangen. 

Die Befestigung und das Uberziehen der Filtertiicher iiber die Kammern 
und die Endstucke zeigen die Abb. 807-809 (Dehne). Die Kopf- und 
die FuBplatte erhalten je ein einfaches Filtertuch, das mit Schlingen an 
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den dafiir vorgesehenen Nasen befestigt wird; die Kammern erhalten doppelte 
Filtertiicher, die iiber beide Seiten gehangt werden und bei Rahmenpressen 
mit seitlichem Zulauf keiner Befestigung bediirfen, bei Kammerpressen oder 
Rahmenpressen mit zentralem Zulauf hingegen mittels Verschraubungen gegen 
das Platteninnere abgedichtet werden miissen. Eine wenig gebrauchliche Art 
des Tuchiiberziehens zeigt Abb. 809, bei der zwei Filtertuchseiten mit einem 
Filtertuchkanal verbunden sind, der die Ver
schraubung erspart. Hier muJ3 nach Anlegen der 

Abb. 810. Filterpressenplatte mit Abdichtung zwischen 
den Platten (Dehne). 

einen Filtertuchseite die zweite Seite 
durch den zentralen Zulauf gesteckt und 
auf der zweiten Seite ausgebreitet und 
befestigt werden. Eine Filterpressen
platte, bei der das Filtertuch nur die 
Rillen, also nur das Platteninnere be
deckt, zeigt Abb. 810 (Dehne). Hier wird 
das Filtertuch mit einer Dichtungsschnur 
in einem Falz der Platte festgehalten 
und die Abdichtung zwischen den Platten 
oder Rahmen durch eine auf den Platten
rand passende Dichtung aus geeignetem 

b 

c 

Abb. 811. Abdichtung von 
Klein, Schanzlin & Becker. 

Material bewerkstelligt. Eine andere Art, Abb b B h . 812. A dichtung der eegsc en 
die Filtertiicher schonend zu behandeln, Filterpresse. 
zeigt die Filterplatte Abb. 811 (Klein, 
Schanzlin & Becker, Frankenthal). Dber den Rillen der Platte liegt ein Sie b blech 
a, iiber welches das Filtertuch c ausgebreitet wird. Zwischen dem Filtertuch und 
dem Siebblech wird gewohnlich ein Drahtsieb eingelegt. Das Filtertuch und 
unter Umstanden das Drahtsieb werden durch ein zweites Siebblech b, das mit 
Schrauben an der Platte befestigt wird, gehalten. Eine in der Zuckerfabrikation 
haufig angewandte Filterpressenart ist die Beegsche Filterpresse, die in der 
Wirkungsweise von den andern Arten nicht abweicht, aber innen- und auJ3en
liegende Auslaugkanale besitzt. Eine besondere Abdichtung der Filtertiicher 

Kieser, Handbuch 39 
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bei diesen Pressen zeigt Abb. 812. Da es eine Kammerpresse ist, muB der 
Zulaufkanal besonders abgedichtet werden. Der nach dem Innern der Presse 
fuhrende Dichtungsrand a ist eingeschnitten; hier werden in Scharnieren e 
drehbare Bugel c eingesetzt, deren Abdichtungsrander mit den Dichtungs
flachen der Platten in einer Ebene liegen. Beim Zusammenschrauben der 
Presse drucken die Bugel die Tucher b fest und bewirken einen sicheren Ver
schluB. Fur das Filtern von Substanzen, welche die am meisten gebrauch
lichen Filterplatten aus Eisen angreifen oder durch Beruhrung mit Metallen 
oder Holz selbst Schaden leiden, ist man dazu ubergegangen, Filterplatten 
und Rahmen sowie die Zu- und Ableitungen der Kopf- und FuBplatte mit 
Zinn, Blei oder Hartgummi zu uberziehen (Abb. 813, Dehne) oder Platten 
aus Haveg oder anderen Bakelitemassen zu verwenden. 

d) Membranfilterpressen. 
Filterruckstande aus elastischen Stoffen, wie Fasern von Zellstoff, Papier, 

Asbest usw., HUlsen von Trebern von Getreide, Fruchten und Trauben, 
auch Mehl von Holz und Gerbstoffen sowie quarkahnliche Stoffe von Kase, 
Ruben u. a., besitzen trotz Anwen
dung eines hohen PreBdruckes immer 
noch groBe Mengen von Feuchtig
keit, die selbst mit erwarmter 
PreBluft oder Dampf nicht entfernt 
werden konnen. 

Abb. 813. Filterplatte mit Schutz
iiberzug (Dehne). 

" -: .. .. " .", 

Abb.814. Filter
platte der Mem
branfilterpresse 

(Dehne). 

." -,".' ".,':.' ".--:: ........... ':. 

Abb.815. 
Filterplatte mit 
selbsttatiger Ab
sperrung(Dehne ). 

Die Membranfilterpresse der Firma Dehne ist nun so eingerichtet, daB, 
wie aus Abb. 814 ersichtlich ist, uber den Filtertiichern einer Mittelkammer 
auf beiden Seiten Membranen angeordnet sind, die durch hydraulischen 
Druck den Filterkuchen in den Rahmen in der Querrichtung zusammenpressen 
und das im Kuchen befindliche Filtrat durch besondere bffnungen auslaufen 
lassen. 

Eine Vorrichtung zum selbsttatigen Absperren einer trublaufenden Kammer 
zeigt Abb. 815 (Dehne). In den Ablaufkanal des Filtrats werden kleine, den 
Filtertuchern angepaBte Nachfilter eingebaut, welche das Filtrat beim Trub
werden solange filtern, bis sie selbst verstopft sind und die betreffende 
Kammer auBer Betrieb setzen. 
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e) Filterpressen fur Extraktionszwecke. 
Die in einer Filterpresse gebildeten Kuchen sollen auf dem Wege der voIl

kommenen Auswaschung entfettet werden. Es wird solange Losungsmittel 
hindurchgepumpt, bis in dem 
Filtrat kein 01 mehr nach
gewiesen werden kann. Die 
fUr solche Anlagen benutzten 
Filterpressen von gewohn
licher Bauart haben den Nach
teil, daB die Filtertucher uber 
die Filterplatten hinausragen. 
Die Tucher saugen sich mit 
Losungsmittel voIl, das bei 
Undichtigkeiten oft in Strah
len aus der Presse tritt. Urn 
diese Losungsverluste zu ver
ringern, werden solche Filter
pressen in eine Blechhaube 
eingekapselt (Abb. SI6). 

EineKammerfil terpresse 
mit abhebbarem Ver
schluBkasten , der in einer 
Flussigkeitsrinne dichtet, zeigt 
Abb. S17 (Wegelin & Hub
ner). Diese Konstruktion 
ist fUr die Filtration von 
Losungsmitteln gedacht, 
die durch Austritt an den 
Kanten der Filtertucher 
fUr den weiteren Arbeits
vorgang verlorengehen 
und durch den VerschluB
kasten von der AuBenluft 
abgeschlossen sein sollen. 
Fur das Arbeiten mit 
fluch tigen Losungsmitteln 
reicht diese Konstruktion 
nicht aus und ist des
halb meist die Rund
rahmen - Filterpresse 
von Wegelin & Hubner 
oder Sangerhausen in An
wendung, die sich durch 
innerhalb einer besonde
ren Abdichtung liegende 
Filtertucher auszeichnet 

Abb. 816. Filterpresse fiir Extraktionszwecke mit 
aufklappbarem Verschlu6kasten 

(WegeIin & Hiibner). 

Abb. 817. 
und unter vollstandigem 
LuftabschluB arbeitet 
(Abb. SIS), sonst aber 

Kammerfilterpresse mit abhebbarem Verschlu6kasten 
(Wegelin & Hiibner). 

39* 
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aIle Eigenschaften der gewohnlichen Filterpressenarten besitzt. Eine Ent
fettungsanlage, in der diese Spezialpresse zur Verwendung kommt, zeigt 
Abb.529 (S. 443) . 

Abb. 818. Filterpresse fiir fliichtige Losungsmittel 
(Wegelin & Hiibner; Sangerhausen). 

Abb. 819. Schichtenfilter (Seitz). 
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f) Schich tenfil ter (Abb. 819) sind nach Art einer Filterpresse gebaut und 
werden im Gegensatz zu den gewohnlichen Filterpressen mit fertigen oder 
aufgetragenen Filterschichten beschickt, welche in verschiedenen, den Triiben 
angepaBten Durchlassigkeitsgraden hergestellt werden (Seitz, Enzinger). 
Das Material der Filterschichten ist vollkommen rein und neutral, liefert beim 
Filtrieren keinen V orlauf und kann so zusammengesetzt sein, daB eine voll. 
standige Entkeimung jeder filtrierbaren Fliissigkeit erreicht wird. Ihr Haupt. 
verwendungsgebiet ist die Klarfiltration von Bier und anderen Fliissigkeiten, 
die kohlensaurehaltig sind und mit Gegendruck filtriert werden miissen. Da· 
neben werden sie auch in der chemischen Industrie angewandt, und zwar zur 
Filtration von Lacken, bIen und Fetten. Mit besonderen Triibenkammern 
ausgestattet, die zur Aufnahme groJ3erer Riickstandsmengen dienen, kann 
man die Filter auch zur Filtration von Bleicherde, Aktivkohle usw. verwenden. 
BeimAbfiltrieren von Bleicherde konnen 
die Filterschichten mehrmals verwen· 
det werden, da sich die Bleicherde 
als fester Kuchen sehr leicht von den 
Schichten abtrennen laJ3t. Die Schich· 
tenfilter konnen in jede Druckleitung 
eingeschaltet werden und lassen sich 
vollkommen leer driicken, mit Dampf 
sterilisieren und riickspiilen. Die meist 
fahrbar angeordneten Filter haben 
zur Kontrolle des Filtrationsvorganges 
an den Ablaufstellen und den Luft· 
hahnen Schauglaser. Die Schichten· 
filter werden in der Regel aus einer 
Aluminiumlegierung mit besonderer 
Oberflachenhartung (Eloxierung) oder 
Hartgummi hergestellt, J. edoch konnen'bb 820 F·lt ·t F·lt t· .'1. • 1 erpresse illl 1 ers emen 
auch Eisen, Kupfer oder dessen Legie. (Schuler). 
rungen verwendet werden. 

g) Die Filterpressen mit Filtersteillen (Wilh. Schuler, Griinstadt) 
unterscheiden sich von gewohnlichen Filterpressen nur durch den Einbau von 
Filtersteinen an Stelle der bereits beschriebenen Umkleidung der Kammern mit 
Filterstoffen. Besonders konstruierte Stiitzkammern erhalten beiderseits einen 
fest eingebauten Belag von 14-18 mm starken Filtersteinen (Abb. 820), die 
gegen Bruch vollkommen gesichert sind. Die Abdichtung zwischen Kammern 
und Rahmen erfolgt durch Profildichtungen, die den jeweiligen Anforderungen 
angepaBt werden konnen. Die Vorteile dieser Pressenart gegentiber dem Ar· 
beiten mit saureempfindlichen Filterttichern sind: rasches und erleichtertes 
Bedienen, eine bessere Kuchenbildung, weil der Ablauf des Filtrats auch bei dem 
hochsten Enddruck frei bleibt, eine sehr wirksame Auswaschung der Kuchen und 
eine saubere Los16sung derselben von der vollig glatten Filtersteinflache. Um 
das Verstopfen der Filtersteinporen zu verhtiten, ist es erforderlich, Versuche 
tiber die zu wahlende PorengroBe anzustellen. Dies kann insofern leicht ge· 
schehen, als einige Kammern mit verschiedener Porenweite zu Versuchen in 
vorhandene Filterpressen eingebaut werden konnen . .Altere Konstruktionen 
mit 50-60 mm starken Filtersteinen, die ein inneres Kanalsystem besitzen, 
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haben, bezogen auf die Gesamtfilterflaehe, eine geringe Filtrataustrittsflaehe 
und neigen zum Untersehied von der vorbesehriebenen Ausfiihrung zu Platten. 
briiehen. 

h) Kesselfilter "Phonix" von Holstein & Kappert, Dortmund, ist 
den Kelly- und Sweetlandfiltern ahnlieh gebaut und besteht, wie die Abb. 821 
und 822 zeigen, aus einem kesselformigen Gehause A mit dem VersehluB· 
deekel B, an dem das Traggestell D fiir die Filterrahmen G befestigt ist. 

Abb. 821. Kesselfilter "Phonix" (liegende Anordnung). 

Der VersehluBdeekel B ist mit einem sieher wirkenden SehnellversehluB 
versehen. Die am Deekel befestigten Filterelemente werden mittels Ketten· 
und Kurbeltrieb aus dem Kessel A aus- und eingefahren. Die einzelnen 

Abb. 822. Kesselfilter "Phonix" (stehende Anordnung). 

Filterrahmen werden von einem allseitig gesehlossenen Filtersaek umgeben. 
Naehdem das Filterrahmengestell mit den mit Filtersaeken versehenen 
Rahmen in den Kessel eingefahren und der Deekel gesehlossen ist, wird die 
zu filtrierende Losung in das Filtergehause eingeleitet, so daB die gesamte 
Tuehflaehe von der Losung umgeben ist. Die fliissigen Bestandteile filtrieren 
dureh das Tueh hindureh in das Innere des Filterrahmens und werden abo 
geleitet, wahrend die festen Bestandteile sieh als Sehlammkuehen am Filter
tueh abseheiden. Bei der AuBerbetriebsetzung wird der im Gehause ver
bliebene Rest unfiltrierbarer Losung dureh Druekluft entfernt; dabei werden 
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die im Schlammkuchen verbliebenen Fhissigkeitsreste herausgedriickt. Dann 
fahrt man die mit den Schlammkuchen beladenen Filterrahmen heraus. Durch 
Einblasen von Druckluft in das Rahmeninnere blahen sich die Filtersacke auf 
und fallen die Schlammkuchen abo Sollen die Schlammkuchen nachgewaschen 
werden, so wird nach Entfernen des Losungsrestes Waschflussigkeit in den 
Kessel eingeleitet, die den gleichen Weg wie das Filtrat durch den Schlamm
kuchen nimmt. Hierdurch wird ein griindliches Auswaschen erreicht. Die 
Reste der Waschfliissigkeit werden wieder mit Druckluft aus dem Kessel und 
den Schlammkuchen entfernt. Die Reinigung der Filter geschieht in der vor
beschriebenen Weise. Das Kesselfilter kann liegend (Abb. 821) oder stehend 
(Abb. 822) ausgefiihrt werden. 

Lit.: Siehe die Zusammenstellungen auf S. 495, 499, 503, 535, 568, 597. 

Schauffele. 

Lit. Chern. Apparatur: O. Nagel, Feinfiltration (1914, S. 199); Bemerkungen iiber 
Filtration und Auslaugung (1914, S.293). - F. Ludwig, Uber Bau und Betrieb von 
Filterpressen (1916, S.117. 127). - E. A. Kuppers, Von der Kelly-Filterpresse (1916, 
S. 141, 151). - A. Ernst, Wasserfiltration (1916, S. 149, 159, 167). - F. Ludwig, Die 
Schleudermaschine (Zentrifuge) als Wettbewerberin der Filterpresse (1919, S. 1). -
L. Stein, Baumwoll-Filtertiicher und ihre Anwendung, Theorie und Praxis (1926, S.37, 
55, 81). - D. Kolb, Nutschen oder Saugfilter (1926, S.89). - W. Stollenwerk, Uber 
Widerstandsfahigkeit von Filtersteinen gegen Phosphor- und Schwefelsiiure (1926, Beil. 
Korr., S. 9). - H. Jungwirt, Neue Hilfsmittel zur Extraktion feinpulveriger Stoffe (1926, 
S. 161). - H. Schillbach, Erfahrungen beim Filtern von Losungen der Kaliindustrie (1926, 
S. 189, 209). - L. Stein, Wie liiBt sich bei der Beschaffung und Verwendung von Filter
tiichern sparen? (1928, S. 242, 280). - H. Fischer, Betrachtungen iiber den Aufbau von 
Filterschichten (1929, S. 245; 1930, S. 25). - H. Schmidt, Das Steinfilter in der Industrie; 
unter besonderer Beriicksichtigung der Kunstfaserindustrie (1931, S.222, 233). -
M. Dolch, Neue Wege der Filtriertechnik im chemischen Betriebe (1932, S.4 [Allgemeines 
iiber den Filtriervorgang], S. 16 [Die Betriebsweise zwecks Filterhautbildung auf Filtern], 
S. 27 [Die Herstellung starrer Filtermassen], S. 39 [Die Filterkerzen fiir die GroBtechnik]). 
- L. Stein, Uber Filtertiicher fUr die Filtration von Fetten, Olen, Minera16len und zuge
hOrigen Stoffen (1932, S. 89); Einiges iiber PreBtiicher fUr Warmpressen (1932, S.102); 
Einiges iiber den EinfluB von Emulsion auf die Filtrierwirkung der Filtertiicher (1932, 
S. 133). - E. Wurtz, Der Losevorgang und die Filtration bei der Herstellung von Kupfer
seide (1932, S. 123). - H. Meyer, Olraffination (1934, S.2, 13). 

Filtergeriite, s. Atemschutzgerate, Filter. 

Filterkerzen, s. Filter, Kunstfasererzeuger, Spinndiisen. 

Filterpressen, s. Filter. 

Fittings, s. Rohrleitungen. 

Flammrohre (8. auch Damp/ke88el, Feuerung8anlagen). Urn eine giinstige 
Warmeiibertragung zur Erhitzung von Fliissigkeiten in einem feuerbeheizten 
Kessel oder Apparat, beispielsweise einer groEen Destillierblase, zu erhalten, 
kann man ein Rohr waagerecht oder schrag zwischen die Wandungen oder 
Boden einbauen und in diesem Rohr unmittelbar die Feuerung vorsehen. 
Der hochste Punkt dieses Rohres oder bei waagerechter Lage die Scheitel
linie dieses Rohres muE unter dem niedrigsten Fliissigkeitsspiegel liegen. 
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Da die Flammen der Feuerung mit groBer Geschwindigkeit durch das Rohr 
stromenund die Strahlung des gliihenden Brennstoffs und der Flammen 
unmittelbar auf die Rohrflache in voller Hohe wirken konnen, ergibt sich 
ein guter Warmeiibergang. - Die fiir den Rost der Feuerung zur Verfiigung 
stehende Flache im Flammrohr ist beschrankt. Die Feuerung wird daher 
bisweilen auch vor das Flammrohr gesetzt. 

Das Flammrohr wird entweder glatt oder gewellt (Wellrohr) oder mit 
anderen Versteifungen ausgefiihrt. Glatte Flammrohre erhalten meist 
Durchmesser von 500-900 mm. Gewellte Flammrohre verwendet man mit 
750-1400 mm Durchmesser. - Zur Verbindung des Flammrohres mit den 
Kesselboden versieht man diese mit Aushalsungen, in die das Flammrohr 
eingesetzt wird. Sind die Wandungsteile, an denen das Flammrohr zu be
festigen ist, eben, so konnen Winkelringe zur Verbindung zwischen den 
Blechen und dem Flammrohr dienen. Die Aushalsungen oder Winkelringe 
vereinigt man mit dem Flammrohr durch Nieten. Urn die Heizflache des 

Flammrohrs zu vergroBern und gleichzeitig seine 
Wandungen gegenseitig zu versteifen, baut man 
bisweilen in das Flammrohr Querrohre versetzt 
zueinander ein (Quersieder) . 

Urn die Ablagerung von Flugasche in den 
Flammrohren zu verhiiten, um die im Gas
strom mitgerissenen Brennstoffteilchen nach
verbrennen zu lassen, und um die Rauchgas
geschwindigkeit zu erhohen, baut man bisweilen 

Abb. 823. Drallstein eingebaut. in die Flammrohre sog. Drallsteine ein, die 
aus einem kurzen feuerfesten Nabenkorper mit 

4-6 schraubenformig gewundenen Fliigeln bestehen. Die Drallsteine werden 
hinter der Feuerbriicke in das Flammrohr eingesetzt, wie es Abb. 823 mit einem 
Ausfiihrungsbeispiel zeigt (s. auch Chern. Apparatur 1927, S. 53). Die Drall
steine sind mehrteilig, urn sie leicht in das Flammrohr einbringen zu konnen. 

Dadie Flammrohre durch auBeren "Oberdruck belastet sind, miissen sie wirksam 
versteift werden, falls eine Durchbiegung infolge ihrer Lange zu befiirchten ist. 

Bezeichnet 8 = Blechdicke in mm, 
d = Innendurchmesser in mm, 
p = groBter Betriebsiiberdruck in kgJcm2, 

a = Zahlenwert, 
l = Lange des Flammrohrs in mm, gegebenenfalls die groBte 

Entfernung der wirksamen Versteifungen voneinander, 
dann gilt fiir glatte und versteifte Flammrohre: 

8 = 2:~0 (1 + -V 1+ p(la~ d)) + 2 mm. 

Hierin ist fiir liegende Flammrohre zu wahlen: 
a = 100 fiir Rohre mit iiberlappter Langsnaht, 
a = 80 fiir Rohre mit gelaschter oder geschweiBter Langsnaht, 
a = 75 fiir Rohre ohne Naht oder mit geschweiBter Langsnaht, 

deren Unrundheit I Proz. des Solldurchmessers nicht 
iiberschreitet. 
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Wellrohre berechnet man aus der Formel: 
pd 

s = 1200 + 2 mm. 

Hierin ist d der kleinste innere Flammrohrdurchmesser in Millimetern. Diese 
Beziehung ist aus der obigen Gleichung dadurch entstanden, daB man den Wert 
der Entfernung zwischen zwei wirksamen Versteifungen l = 0 gesetzt hat. 

Dber die Berechnung von Flammrohren von Apparaten, die nicht unter 
die DampffaBverordnung fallen, oder von Rohren aus Aluminium, Kupfer 
oder anderen Metallen s. H. Mehlhardt, Die Bachsche Flammrohrformel im 
Apparatebau (Chem. Apparatur 1927, S. 169). Th. 

Flansche (s. auch Rohrleitungen). Um zwei zusammengehorige Apparate
teile, z. B. ein GefaB und seinenDeckel oder zwei Rohre, dicht miteinander zu ver
binden, muB man die zusammenzufiigenden Teile so ausbilden, daB sich 
zwei ebene geschlossene Dichtungsflachen von gleichem Querschnitt ergeben, 
die mit Schrauben zusammengepreBt werden. Um die Schraubenkrafte zur 
Wirkung zu bringen, sieht man an den Randern der zu verbindenden Teile 
nach auBen vorstehende Verstarkungen, sog. Flansche, vor, die gleichzeitig 
als Dichtungsflachen dienen. Der Schraubenzug beansprucht die Flansche 
auf Biegung. Die Form der Flansche richtet sich nach dem Querschnitt der 
zu vereinigenden Teile. Kleine Rohre erhalten bisweilen Flansche mit ovaler 
Form, die mit nur zwei Schrauben besetzt sind. Runde Flansche, die man all
gemein bevorzugt, halt man mit 4,8,12,16 oder mehr Schrauben zusammen. 
Ist die Verbind,ung oft zu lOsen, so sieht man statt der iiblichen Kopfschrauben 
umklappbare Umlegeschrauben vor. Die Flansche erhalten dann statt der 
Bohrungen zur Aufnahme der Schrauben Schlitze (s. auch Autoklaven). 

Flansche fiir Teile aus gieBbaren Werkstoffen fertigt man zweckmaBig 
aus einem Stiick mit dem zu verbindenden Teil. Um die Beanspruchung 
durch Biegung zu vermindern, ordnet man an groBeren Stiicken zwischen den 
Schrauben kleine Rippen an, die Wandung und Flansch verstarken. - Ist 
der Werkstoff sehr sprode, so versieht man die Teile lediglich mit kegeligen 
Bunden und preBt diese durch auBen lose aufgesetzte Flansche zusammen, 
so daB der Werkstoff der zu verbindenden Teile vorwiegend auf Druck bean
sprucht wird. 

An Stahlrohren oder Stahlblechen befestigt man die Flansche durch 
SchweiBen, Vernieten, Aufwalzen oder Loten. Bei hohen Driicken und 
groBeren Durchmessern versieht man das Rohrende haufig mit einem Bund 
und setzt die Flansche dahinter als lose Ringe auf diese Bunde. 

Die eigentlichen DichtungsfHi.chen der Flansche sind entweder eben 
oder mit einer Leiste, also mit einer ringformigen Erhebung auf dem einen 
Flansch und einer entsprechenden Einsenkung auf dem anderen Flansch 
versehen oder mit Nut und Feder ausgefiihrt. Die zuletzt genannten Bau
arten erschweren das Auseinandernehmen von Rohrleitungen, da die ein
zelnen Rohrteile hierzu in der Langsrichtung verschoben werden miissen. 
Sie geben jedoch der eigentlichen Dichtung (s. d.) einen festen Halt gegen den 
Innendruck, was bei ebenen Dichtungsflachen nicht der Fall ist. Ebene 
Flanschflachen versieht man daher mit mehreren Rillen, in die sich die Dich
tung leicht eindriickt. 
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Bei allen Flanschverbindungen ist darauf zu achten, daB die Schrauben 
gleichmiWig angezogen werden, damit sich die gesamte Dichtungskraft auf 
aile Schrauben gleichmaBig verteilt, und damit die Dichtung selbst an keiner 
Stelle ubermaBig beansprucht wird. 

Abb. 824. Abb. 825. Mit einer Abb. 826. 
AufgeschweiBter Verstarkung auf- VorgeschweiBter 

Bund. geschweiBter Bund. Bund. 
Abb. 824-826: Untere Halfte vor, obere Halfte nach der SchweiBung. 

Bestehen die zu vereinigenden Teile aus Stahl, so bevorzugt man bei hohen 
Drucken und gr6Beren Durchmessern oft Bunde (Bunde) wegen der ein
facheren Herstellung. Abb.824 zeigt einen aufgeschweiBten Bund, Abb. 825 
einen Bund, der mit einer Verstarkung auf ein Rohr aufgeschweiBt ist, und 
Abb. 826 einen vorgeschweiBten Bund. Drei Verbindungen mit vorge
schweiBten Bunden und losen Flanschen in 3 verschiedenen Ausfuhrungsarten 
der Dichtungsflachen sind auf den Abb. 827, 828 und 829 dargesteIIt. 

Abb.827. Abb.828. Abb. 829. 
Abb. 827-829. VorgeschweiBte Bunde mit losen Flanschen. 

Einen einfachen Gewindeflansch gibt Abb. 830 wieder. Um die tragende 
Gewindelange zu vergroBern, erhalten derartige Flansche oft einen kleinen 
Ansatz. 

Rohrleitungen fur geringe und mittlere Drucke erhalten meist A ufwalz
flansche. Die Innenflache der Aufwalzflansche wird oft mit spitzem Dreh
stahl und groBem Vorschub nach der Dichtungsflache zu leicht konisch aus
gedreht und mit einigen flachen Nuten versehen. Um den Flansch sicher 
auf dem Rohr zu befestigen, druckt man das Rohrende von innen durch 
Aufwalzen mit Hilfe einer sich drehenden Rohrwalze nach auBen fest gegen 
die Innenflache des Flansches, so daB der Rohrwerkstoff sich in aIle Vertie
fungen einlegt. Der Rohrrand wird bei manchen Ausfuhrungen in eine kleine 
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Ausdrehung des Flansches leicht umgebordelt. - Einen einfachen Aufwalz
flansch zeigt Abb.83l, eine AusfUhrung mit einem Ansatz, der eine groBe 
Halteflache ergibt, Abb. 832, einen Aufwalzbund mit losem Flansch Abb. 833. 

Ansatzaufwalzflansche fUr Niederdruck sind fiir 
Dampf bis 8 Atmospharen Uberdruck, fur Wasser 
bis 10 Atmospharen Uberdruck zulassig. 

Abb.830. 
Gewindefiansch. Abb. 831. Aufwalzflansch. 

Eine Bauart, die ohne elastische Dichtung auskommt, ist durch Abb. 834 
dargestellt. Ein Einschnitt gibt der Feder zwei schade Dichtungskanten, die 

Abb.832. Abb.833. 
Aufwalzflansch mit Ansatz. Aufwalzbund mit losem Flansch. 

sich auf dem Boden der kegeligen Nut und auch an ihren Seitenflachen fest 
anpressen. 

Bei groBeren Durchmessern, etwa von 200 mm an, verstarkt man die Halte
kraft des Aufwalzflansches meist durch Nieten oder ahnlich wirkende Bol
zen. Eine AusfUhrung mit von innen eingesteckten Nieten zeigt Abb. 835. 

Abb.834. 
Dichtungslose Flansche 

(AUg. Rohrleitungs·A .. G.). 

Abb.835. Nietverbindung. 

Abb. 836. Flanschverbindung fiir 
Frischdampfieitungen (Allg. Rohr· 

leitungs-A.-G.). 
a = verschweiBt, b = Gewindebolzen 

Die Bauart nach Abb. 836, die fiir eine Hochdruckleitung bestimmt ist, 
weist eine Verstarkung durch zwei Reihen von versetzten Gewindebolzen b 
auf. AuBerdem sind die Randfugen und die Gewindebolzen bei a verschweiBt. 
Eine andere Befestigungsmoglichkeit, bei welcher der Rohrbaustoff in zahl-
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reiche Vertiefungen der inneren Flanschflache eingedruckt ist, zeigt Abb. 837. 
Auch hier sind die Kanten bei a verschweiBt. 

Metallteile, die durch Flansche zu verbinden sind, werden meist um
gebordelt, so daB sich Bauarten etwa nach Abb.838 mit schmalem Bord 
oder nach Abb. 839 mit besonderen Bordblechen ergeben. Haufig werden 

Abb. 837. Flanschverbindung fiir Frisch
dampfleitungen (A. Borsig G. m. b. H.). 

a = VerschweiJ3ung 

die Flansche durch zahlreiche kleine 
Nieten mit dem Metallblech ver
bunden. Einen angelOteten Bundring 
zeigt Abb. 840. 

Abb. 838. Metall
rohrverbindung. 

Abb. 839. Metall
rohrverbindung 

mit aufgelOtetem 
Bordblech. 

Eine besonders fur Kupfer geeignete Flanschverbindung stellt Abb.841 
dar. Hier drucken die entsprechend geformwn Flansche den auigeweiteten 
Werkstoff auf einen besonderen Gegenring im Innern des Rohrs. 

Abb.840. 
Verbindung 
mit Bund. 

Abb.841. 
Kupferrohr
verbindung. 

Abb. 842. Konuswalz
flansch. 

Um den Rohrwerkstoff nicht zu beanspruchen, kann man die Innenseiten 
der Flansche durch eine Eindrehung nach Abb. 842 mit Zungen versehen, 
die sich an das konisch aufgeweitete Rohrende pressen und dieses halten. 
Dabei fallt jedes Laten fort. Diese Verbindung bezeichnet man auch als 
Konuswalzflansch. 

Sollen die Flansche dazu dienen, eine Rohrleitung mit einem Behalter von 
kugeliger oder zylindrischer Form zu verbinden, so verwendet man Flansche, 
die unmittelbar an der Behiilterwandung befestigt sind und als Stutzen-
flansche bezeichnet werden (s. Stutzen). Th. 

Lit. Chem. Apparatur: O. Klink, Neue Berechnung zur Ermittelung der Flanschen
starke (1923, S. 3). 
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Flaschen, s. Flaschenreinigungsmaschinen, Gasflaschen, Korbflaschen, 
Dosiermaschinen, Korkmaschinen. 

Flaschenreinigungsmaschinen. Bei der Reinigung gebrauchter 
Flaschen sind meist folgende drei Arbeitsvorgange nacheinander auszu
fUhren: 1. das Weichen der Flaschen in heiBem Wasser, dem bisweilen, je 
nach der Verschmutzung, bestimmte Zusatze zum Losen oder zur Keim
totung beigegeben sind. Die Weichdauer betragt etwa 10-60 min; 2. die 
mechanische Reinigung mit Bursten verschiedener Art, die im Mittel etwa 
3-20sekdauert; 3.dasAusspritzen und N achspulen der gereinigtenFlaschen. 

Zum Weichen bringt man die Flaschen in ein Weichrad, das sich lang
sam durch ein Wasserbad bewegt. Auf der einen Seite werden die Flaschen in 
Kasten oder in Stapeln oder in anderer Weise dicht nebeneinander eingesetzt, 
auf der anderen Seite wandern sie weiter zum nachsten Arbeitsgang. 
GroBe Apparate arbeiten mit mehreren Ab
teilungen, die nacheinander durchlaufen 
werden. Das Wasser flieBt dabei im Gegen
strom zur Bewegung der Flaschen. 

Einen Einweichapparat (Bauart Seitz), der 
aus einem mit Querwanden versehenen Rad 
und einem das Wasserbad aufnehmenden 
Trog besteht, zeigt Abb. 843 (Chem. Appa
ratur 1928, S.248). Die Flaschen werden 
schichtenweise in das Rad eingelegt. Sie 
bewegen sich in einer solchen Lage in das 
Wasserbad, daB ihre Fullung erst nach Abb. 843. Seitzscher Einweich-
volligem Eintauchen beginnt, so daB oben apparat "Golf". 
schwimmende bl- oder Schmutzreste nicht 
in die sich fullenden Flaschen gelangen konnen. Auf der anderen Seite ent
leeren sich die Flaschen wahrend der Bewegung von selbst. Dem Einweichbad 
fuhrt man fortlaufend frisches, warmes Wasser zu. Das Oberflachenwasser 
flieBt standig uber zwei "Oberlaufe abo Das Einweichrad hat keinen beson
deren Antrieb, sondern wird lediglich durch das "Obergewicht der eingelegten 
Flaschen nach Bedarf weiterbewegt. 

Die Burstvorrichtungen arbeiten mit einer Innenburste und einer 
oder mehreren AuBenbursten. Um einfache Antriebsvorrichtungen zu er
halten, verwendet man meist Biirsten, die etwa mit 500-600 Ufmin um· 
laufen. Die Innenbursten tragen in der Regel Borsten, die auf Schrauben
linien angeordnet sind. Bisweilen wird gleichzeitig von innen und auBen mit 
Wasser gespritzt, um die gelOsten Verunreinigungen sofort abzufuhren. Eine 
senkrechte Stellung der Biirsten ist dabei fUr eine gute Ausnutzung des 
Wasserstroms besonders giinstig. Um die Oberflachen gleichmaBig zu bearbei
ten, wird oft auch die Flasche wahrend des Burstens gedreht. Raben die 
zu reinigenden Flaschen verschiedene Formen, so richtet man die Bursten 
verstellbar ein. 

Bei dem letzten Arbeitsvorgang spillen kraftige Wasserstrome, die aus 
Dusen gegen und in die Flasche gespritzt werden, alle Oberflachen sauber_ 
Die Flasche wird dabei auf ein Spritzrohr mit der bffnung nach unten auf
gesteckt, so daB das Schmutzwasser schnell abflieBen kann. Um den Bruch 



Fliehkraftausscheider 622 

von Flaschen durch plOtzliche Temperaturspriinge zu verhiiten, miissen schnelle 
Abkiihlungen und Erhitzungen vermieden werden. 

Fiir groBe Leistungen hat man selbsttatige Maschinen entwickelt, die alle 
Arbeitsvorgange unmittelbar nacheinander ausfiihren. 

Fiir viele Falle eignen sich biirstenlose Flaschenreinigungsmaschinen, die 
mit besonders kraftigen Wasserstrahlen den Schmutz abspiilen. Dabei unter
scheidet man Maschinen, die nur mit Spritzstrahlen arbeiten, und Maschinen, 
die auch mit besonderen Einweichvorrichtungen verbunden sind. AuBerdem 
gibt es Bauarten mit mehreren Einweichbadern, denen Spritzeinrichtungen 
angeschlossen sind, so daB die Flaschen wiederholt nacheinander eingeweicht 
und abgespritzt werden. Um eine ausreichende Scheuerwirkung zu erhalten, 
laBt man die Strahlen aus Diisen von etwa 2 mm Durchmesser mit etwa 
2,5 at Pumpendruck austreten. Der Druck auf die Einheit der Flaschen
oberflache ist dabei hoher als der Druck, den die iiblichen Flaschenbiirsten 
ausiiben konnen. Dieser Druck wird allerdings nur auf die eigentlichen Auf
prallflachen ausgeiibt, wahrend die iibrigen Flachen nur iiberspiilt werden. 
Sind groBe Leistungen zu bewaltigen, so werden die Flaschen auf einem 
Drehtisch angeordnet oder in Korben oder Gestellen auf einer geraden Bahn 
durch Schienen oder Ketten selbsttatig durch den Apparat bewegt. Th. 

Fliehkraftausscheider, s. Abscheider, Staubabscheider, Zentrifugen. 

Fliehkra"ftmuhlen (8. auch Muhlen, Zerkleinerung8ma8chinen) dienen 
zur Zerkleinerung "harter" Stoffe mittels Fliehkraft (Zentrifugalkraft). Sie 
wirken entweder derart, daB rasch umlaufende, beweglich gelagerte Korper 
(Mahlmittel) durch die Fliehkraft an eine zylindrische oder kugelformige, in 
der gleichen Richtung umlaufende oder feststehende Mahlbahn angedriickt 
werden, oder daB das Mahlgut von rasch umlaufenden Scheiben (Tellern) durch 
die Fliehkraft nach auBen gegen eine feststehende Wand geschleudert wird. 
In beiden Fallen bewirkt die lebendi.ge Kraft der Mahlmittel die Zerkleinerung, 
die hierbei stufenweise vor sich geht (Vorzerkleinerung oder Schroten, Fein
zerkleinerung). Nach der ersten Art wirken die Pendelmiihlen und die 
Fliehkraftkugel- bzw. Fliehkraftwalzenmiihlen, nach der zweiten 
Art die Schleuderm iihlen (s. d.). Bei den Fliehkraftmiihlen der ersten Art 
erfolgt die Aufgabe des Mahlgutes innerhalb der Mahlbahn an deren Peri
pherie (tangential), bei denen der zweiten Art in der Mitte (axial). Hier sollen 
nur die Fliehkraftmiihlen der ersten Art besprochen werden, bei denen die 
Mahlmittel unter der Wirkung der Fliehkraft stehen. 

Die Pendelmiihle wurde zuerst von Huntington konstruiert und von 
E. O. Griffin (Griffinmiihle) in die Zementmiillerei eingefiihrt. Abb. 844 zeigt 
eine solche Miihle mit einem Pendel (Einpendelmiihle) in der verbesserten 
Ausfiihrung (Gigantmiihle) der Bradley Pulverizer Co., Boston. Die an der 
Unterseite mit Riihrknaggen versehene Mahlwalze a ist an einer hangenden 
Pendelstange befestigt, die mittels des Universal- (Kugel-) Gelenks f von der 
Riemenscheibe g angetrieben wird. Durch die Fliehkraft wird sie an die Mahl
bahn b angedriickt. Die Riemenscheibe ist an einer kurzen Welle befestigt, 
die sich auf das Kugeldrucklager h aufstiitzt und in einem langen Halslager 
lauft. Der untere Teil der Riemenscheibe gist in einem Kugellager i ge
fiihrt und tragt einen Ventilator e, der einen Frischluftstrom in den Mahl-
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raum druckt und dadurch das Austreten des Staubes verhindert. Der Mahl
raum ist von einem aus Stahldrahtgewebe bestehenden Sieb d umgeben. Von 
der Riemenscheibe g aus wird mittels einer stehenden Welle l die Speise
schnecke k angetrieben. Die Muhle ruht auf dem schweren guBeisernen 
Rahmen c; die Lager werden von dem kriiftigen, aber elastischen und daher 
bruchsicheren Gestell m getragen. 

Die Nachteile der einseitigen Wirkung der Einpendelmuhle (ungleich
maBige Beanspruchung) und des Kugelgelenks werden durch die Mehr
pendelmuhle (Schwungwalzenmuhle) der Kampnagel A.-G., Hamburg 
(Abb. 845) vermieden. Hierin be
deutet a die Mittelachse (Konigs
welle), b die Antriebsscheibe, C1, 

c2 die Pendelstangen (bis zu 4 an 
der Zahl), d1 , d2 die Mahlwalzen, 
e die Mahlbahn, f das Sieb, g den 

Abb.844. 
Einpendelmiihle (Bradley Pulverizer Co.; 
nach N a8ke, Zerkleinerungsvorrichtungen). 

Abb.845. 
Mehrpendelmiihle (Kampnagel; nach Na8ke, 

Die Portlandzementfabrikation). 

guBeisernen Boden, h die Forderschnecke fur das zerkleinerte Material, 
i den Fulltrichter, k die Speiseschnecke. 

Eine besonders in Amerika vielfach, und zwar vornehmlich zur Brennstaub
erzeugung, eingefuhrte Mehrpendelmuhle ist die Rollenmuhle der Raymond 
Brothers Impact Pulverizer Co. in Chicago (Abb. 846), mit der nach Naske 
(Zerkleinerungsvorrichtungen) im Jahre 1925 rund 80% der groBen Kraft
zentralen in den Vereinigten Staaten von Nordamerika ausgestattet waren. 
Die durch Fliehkraft an die Mahlbahn d angedruckten Stahlwalzen a, meist 
vier an der Zahl, sind an dem Mitnehmerkreuz c pendelnd aufgehangt und er-
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halten von diesem den Antrieb durch die stehende Welle b mittels der 
Riemenscheibe ! und der Kegelrader 9 und h. Die Aufgabe des Mahlgutes 
erfolgt fur jede Mahlwalze durch eine besondere Schaufel, die durch je eine 
von der Fest- und Losscheibe i-k betiitigte Aufgabevorrichtung stetig ge
speist wird. Die Austragung des fertigen Mahlstaubes erfolgt .bier durch den 
Windsichter e, in den ein Ventilator den Staub nach oben in einen Zyklon 
fordert, wahrend die vom Luftstrom nicht erfaBten groberen und schwereren 
Teile niedersinken und mittels der Schaufeln nochmals den Mahlwalzen zu
geleitet werden. Da also keine Siebe vorhanden sind, geschieht die Regelung 

des Feinheitsgrades des Mahl
staubes durch Veranderung der 
Starke des Luftstromes. AuBer fur 
Kohle dient diese Muhlenart zur 
Vermahlung von Zementrohstoffen, 
Graphit, Schwerspat usw. 

Bei den Fliehkraftkugel
muhlen werden Kugeln, bei den 
Fliehkraftwalzenmuhlen Wal
zen von Treibkorpern so rasch in 
einer kreisrunden Bahn herum
gefiihrt, daB eine ausreichende 
Fliehkraft entsteht, um sie an 
die Mahlbahn anzudriicken. Eine 
Fliehkraftkugelmiihle in der Bau
art "Roulette" der "Miag" Miih
len ba u und Ind ustrie -Aktienge
sellschaft, Braunschweig, zeigt 
Abb. 847. Mittels Riemenscheibe 
oder Kegelrad a wird die stehende 
Welle (KonigswelIe) b mit dem 
Treiberkreuz c in rasche Um
drehung versetzt. Die Treiber-

Abb. 846. Raymond-Muhle. (Nach Naske, zapfen d nehmen die Mahlkugeln e 
Zerkleinerungsvorrichtungen.) mit, die mit der entsprechenden 

Zentrifugalkraft an die Mahl
bahn ! angepreBt werden. Das Mahlgut wird in stiickiger Form von 
der Aufgabevorrichtung (Abb. 848) zugefiihrt. Das durch die 6ffnung 9 
(Abb. 847) im Deckel eintretende Mahlgut wird durch das Fliigelkreuz h 
gleichmaBig in die Mahlbahn eingetragen. Das Fliigelkreuz ist am auBeren 
Umfang mit Ventilatorfliigeln i versehen, die das zerkleinerte Mahlgut gegen 
das Schutzsieb k (Vorsieb) schleudern, wahrend das feinzerkleinerte Material 
durch das Feinsieb l in den Hohlraum des Gehauses und von da durch einen 
Stutzen m in einen unterhalb der Miihle staubdicht abgeschlossenen Raum 
gelangt. Von hier wird es mittels Auslaufen in Schnecken oder Becherwerke 
iibergefiihrt oder mittels Absackens von Hand aus oder in anderer Weise ent
nommen. Das ungeniigend zerkleinerte Mahlgut fallt vor dem Sieb k in die 
Mahlbahn zur wiederholten Behandlung zuriick. Die Aufgabevorrichtung 
(Abb. 848) besteht aus dem Einlauftrichter a, an dessen unterem Ende sich 
die Speisewalze b befindet, die am Umfang geriffelt ist und sich in der Pfeil-
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rich tung dreht. Gegeniiber der Schragwand c ist die Austrittsoffnung mittels 
der Klappe d abgeschlossen, die an einem um den Bolzen e drehbaren Hebel t 
einstellbar befestigt ist. Die gezeichnete Endlage ist durch den Anschlag (J 

gesichert. Beim Fordern des aufgegebenen Gutes durch die Speisewalze 
kann die Klappe d nach links ausweichen; die Riickkehr in die gezeichnete 
Endlage wird tells durch das Hebelgewicht, teils durch eine um den Bolzen e 

Abb. 847. Fliebkraftkugelmiihle "Roulette" (Miag). 

geschlungene Wurmfeder bewirkt. Mittels der Pafistifte h wird die Auf
gabevorrichtung auf den Einlauftrichter, der zur Offnung (J im Deckel der 
"Roulette" (Abb. 847) fiihrt, aufgesetzt. Die Speisewalze wird vom Schnur
wirtel an der Nabe des Kegelrades a (Abb. 847) mittels einer iiber die Rolle n 
gefiihrten Schnur mit Stirnradiibersetzung langsam angetrieben. 

Die Fuller-Miihle der Lehigh Car, Wheel and Axle Works, Catasauqua, Pa., 
USA. (Abb. 849) ist eine Fliehkraftkugelmiihle von grundsatzlich gleicher 
Ausfiihrung. Sie wird vielfach zur Erzeugung von Brennstaub und zur 

Kieser, Handbuch 40 
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Abb. 848. Aufgabevorrichtung zur "Roulette". 

Abb. 849. Fuller·Lehigh-Miihle. (Nach Naske, Zerkleinerungsvorrichtungen.) 
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Vermahlung von Erdfarben, Rohsalzen usw. verwendet. Die Aufgabeschnecke 
wird zum Zwecke der Leistungsregelung mittels Stufenscheiben angetrieben. 
Der Antrieb der Miihle erfolgt von unten. Als Mahlkorper dienen vier Kugeln b. 
Die Welle a ist auBer
halb des Mahlraumes in 
einem Kopflager, in 
einem Halslager und in 
einem FuBlager gelagert., 
die sonach gegen Ver
stau bung geschiitzt sind. 
Die Windfliigel c blasen 
das Feingut durch ein 
Feinsieb, das durch ein 
starkes Stahlsieb e ge
schont wird. Ein Scha
ber d fiihrt das Feingut 
aus dem auBeren Raum 
der Miihle nach dem Aus
laufstutzen /, wahrend 
das ungeniigend bearbei
tete Mahlgut nochmals 
in die Mahlbahn gelangt. 
Die neueste Ausfiihrung 
weist eine Verbesserung 
insofern auf, als ein 
zweiter Ventilator mit 
einem die Mahlbahn und 
das Feinsieb umgeben

Abb. 850. Fliehkraftkugelmiihle "Atlantis" 
(Westfalia-Dinnendahl-Groppel). 

den ringformigen Raum in Verbindung steht und die Druckwirkung des ersten 
(oberen) Ventilators durch seine Saugwirkung unterstiitzt. Der hierdurch 
angesaugte Frischluftstrom bewirkt eine Kiihlung der mahlenden Teile und 
befahigt die Miihle, auch Stoffe mit einem verhaltnismaBig hohen Feuchtig
keitsgehalt zu verarbeiten, ohne eine Verstopfung der Sieboffnungen und 
Verringerung der Leistung der Miihle befiirchten 
zu miissen. 

Grundsatzlich ahnlich der "Roulette" eingerichtet 
ist auch die "Atlantis"-Miihle der Westfalia-Dinnen
dahl-Groppel A.-G., Bochum; sie unterscheidet sich 
von der "Roulette" hauptsachlich dadurch, daB sie 
auf horizontaler Welle lauft und die Kugeln in ver
tikaler Ebene wirken. Wie aus Abb. 850 hervorgeht, 
wird das Mahlgut mittels Telleraufgabevorrichtung A 
in den Aufgabetrichter B und von diesem zentral in 
die muldenformige Mahlkammer C eingetragen. Die 
Mahlkugeln D werden von dem Treibstern E, dessen 
Ausfiihrungsart aus Abb. 851 ersichtlich ist, im Kreise 
herumgefiihrt. Danach sind die Beriihrungsflachen 
auswechselbar und bestehen aus hartem Stahl. An 
die Mahlkammer schlieBt sich die Siebkammer Han, 

Abb.851. 
Treibstern der "Atlantis". 

40* 
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in der ein Fliigelrad G angeordnet ist, des sen Flugel schraubenformig gestaltet 
sind und das fein zerkleinerte Mahlgut durch das Sieb F in die Siebkammer 
H befordern, wahrend die ungenugend zerkleinerten Stucke in die Mahl
kammer C zuriickgeworfen werden. Die Siebkammer ist durch die aufklapp
bare Tiir J staubdicht verschlossen; die Lager werden durch eine Labyrinth
dichtung L gegen Eindringen von Staub geschutzt. Die ringsum laufende 
Mulde K hat die Aufgabe, die in die Miihle gelangenden Fremdkorper auf
zunehmen. 

In gewissem Sinne gehoren zu den Fliehkraftmiihlen auch die Hammer
miihlen (s. d .), da die gelenkig mit der Achse verbundenen Hammer durch 
die Fliehkraft ihre Schlagwirkung erhalten, und die Schlagmiihlen (s. d.), 
da bei diesen das Mahlgut durch die Fliehkraft von der zentralen Aufgabe
stelle an die Peripherie geschleudert und auf diesem Wege durch die Mahl
mittel schlagend und scherend bearbeitet wird. 

Li t.: O. Naske, Zerkleinerungsvorrichtungen und Mahlanlagen (4. Auf!., Leipzig 1926, 
Spamer); Die Portlandzementfabrikation (4. Auf!., Leipzig 1922, Spamer). - M. Dolch, 
Betriebsmittelkunde fiir Chemiker (Leipzig 1929, Spamer). 

Flotationsapparate, s. NaBklassierer. 

Fliigelgeblase, s. Kapselgeblase. 

FIiigelradmesser, s. Fliissigkeitsmesser. 

FluBeisen, s. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. 

Fliissigkeitsabscheider, s. Abscheider, Dekantierapparate. 

Flussigkeitsmesser (s. auch Dosiermaschinen, DurchflufJprilfer, 
MefJflansche, Staurohre, Venturimesser). Die einfachste Art der Flussigkeits
messung ist die Wag un g mit Hilfe eines cffenen Behalters. Hierbei werden 
in der Regel zwei GefaBe verwendet, von denen das eine gefullt, das andere 
entleert wird. Die GefaBe werden oft auf Waagen aufgestellt. Statt des 
Gewichts kann man den R a u min hal t zur Messung benutzen. 

Abb. 852. Zuflu/3messer (Bamag-Meguin). 

Die Umschaltung erfolgt ent
weder von Hand oder selbst
tatig, wozu in der Regel das 
Gewicht des gerade gefiillten 
GefaBes dient. Der Messer nach 
Abb. 852 besteht aus einem 
rechteckigen geschlossenen Be
halter, in dem auf einer Achse 
eine in zwei MeBkammern ge
teilte Kippschale unter
gebracht ist. Die Fliissigkeit 
tritt durch den Einlauf in die 
jeweils sich darunter befindende 
MeBkammer ein und fiillt sie 
bis zum Dberlauf. Durch An
schlage, die mit Stellschrauben 



629 Fliissigkeitsmesser 

versehen sind, wird der Messer so eingeregelt, daB die Schale, sobald eine 
geringe Fliissigkeitsmenge iiberlauft, infolge der p16tzlichen Verlegung des 
Schwerpunkts kippt. Die Schale entleert sich, wahrend die zweite MeBkammer 
unter den Einlaufflansch gelangt und sich fiillt. Diese Messer werden meist 
fiir Normalleistungen von 1-60 lJmin gebaut, wobei der Inhalt einer MeB
kammer 0,5-50 I betragt. (S. auch Destillierapparate, S. 225.) 

Oft verwendet man zwei f est s t e hen d e GefaBe, von denen das eine 
gefiiIlt, das andere entleert wird. Derartige Messer sind fiir aIle Fliissig
keiten, auch dickfliissige Safte usw., brauchbar. Bei dem Messer nach 

Abb. 853. Fliissigkeitsmesser (Schilde). 

Abb. 853 lauft die Fliissigkeit durch das Zulaufrohr b und die Kipprinne a 
in das erste GefaB und fiillt dieses bei geschlossenem Ventil g. Dadurch wird 
allmahlich der Schwimmer c gehoben, der durch den Hebel d und den Gewichts
hebel n, wenn der vorgesehene Gefafiinhalt erreicht ist, die Kipprinne zum 
zweiten GefaB umlegt, so daB sich dieses fiiIlt. Gleichzeitig offnet sich durch 
die Hebel und Zugstangen e, 0, f das Ventil g im ersten GefaB, wodurch sich 
dieses entleert. Jedes Umlegen der Kipprinne entspricht einer Fiillung des 
MeBgefaBes. Ein Zahlwerk zahlt die Umlegungen und gibt damit die 
Menge der gemessenen Fliissigkeiten in einer bestimmten Zeit an. Die Kon
trolle der MeBgenauigkeit ist wahrend des Betriebs dadurch moglich, daB 
beobachtet wird, ob die Kipprinne dann umgesteuert wird, wenn das be
treffende GefaB den vorgeschriebenen Inhalt aufgenommen hat. Hierfiir 
sind Wasserstandsglaser mit Zeigern vorgesehen. 

Ahnlich arbeiten auch die Trommelmesser. Die in einem Gehause 
umlaufende Trommel ist in MeBkammern geteilt, die der Reihe nach gefiillt 
und entleert werden; sie wird infolge der fortlaufenden Verlegung des Schwer-
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punkts in drehende Bewegung versetzt, die auf das Zahlwerk iibertragen 
wird. Solche Messer werden von 400- 3000 ljstd gebaut. Derartige Trommel
messer besitzen einen groBen MeBbereich, lassen sich in drucklose Leitungen 
einbauen und konnen leicht korrosionsbestandig ausgefUhrt werden. Bei ein
fachen Ausfiihrungen kann die MeBgenauigkeit yom DurchfluB abhangig sein, 
weil die durch den ZufluB gegebenen Schwankungen der Spiegelhohen im 
inneren Zylinder, aus dem die Fliissigkeit in die MeBkammern stromt, die 
Fiillung der MeBkammern im unteren Teil des MeBbereichs zu friih beenden, 
im oberen Teil dagegen die Ausschiittung zu friih beginnen lassen. 

Einen Trommelmesser fUr Sauren und Laugen aus einem keramischen Werk
stoff mit gleichbleibender MeBgenauigkeit hat die Firma Siemens & Halske ent
wickelt. Einen Schnitt durch das eigentliche MeBorgan zeigt Abb. 854 (Chern. 

Abb. 854. Trommelzahler 
(Siemens & Halske). 

Apparatur 1934, S. 216). Es besteht aus einer 
MeBtrommel mit einem Innenzylinder, die sich 
urn eine Achse a dreht. Der Innenzylinder steht 
durch die Offnungen bl , b2 und b3 mit den Trommel
kammern I, II und III und diese durch die 
Spalten cI ' C2 und C3 mit der Luft in Verbindung. 
Die Fliissigkeit stromt der MeBtrommel durch ein 
iiber der Achse a angebrachtes, feststehendes 
Rohr c aus der AbfluBoffnung d zu. Wenn die 
Kammer I in der gezeichneten Stellung durch 
die Offnung bl vollstandig gefiillt ist, beginnt 
sich die Kammer II durch die Offnung b2 zu 
Hillen. Gleichzeitig dreht sich infolge der 
Schwerpunktsanderung die ganze Trommel. 
Die Kammer I entleert sich durch die Off

nung c1 . An die Stelle der Kammer I tritt jetzt die Kammer II, worauf 
sich der V organg wiederholt. Die Bewegung der Trommel wird auf ein 
Zahlwerk iibertragen, an dem man die durchgeflossene Menge ablesen kann. 
Die Lagerschalen, in den en sich die Trommelachse dreht, bestehen aus selbst
schmierender Kohle, so daB sich eine Wartung eriibrigt. 

Die Messer, die durch Auffiillen von GefaBen arbeiten, nennt man auch 
off e n e, da der Behalter, in dem sie sich befinden, naturgemaJ3 nicht mit 
Fliissigkeit angefiillt sein darf, bzw. die GefaBe offen bleiben miissen. Zum 
Einbau in Rohrleitungen verwendet man geschlossene Messer, die als 
Volumen- oder als Geschwindigkeitsmesser ausgefiihrt werden. 

Zu den Volumenmessern gehoren die Schei benmesser, die Kapsel
messer , die man bisweilen auch als Kapselrad- oder Kolbenscheibenmesser 
bezeichnet, und die K 0 1 ben m e sse r, die ahnlich wie eine Pumpe einen 
hin und her gehenden Kolben zur Messung benutzen. Die Volumenmesser 
erfassen wahrend einer Umdrehung oder eines Hubs des MeBorgans eine 
bestimmte Menge der MeBfliissigkeit. Die Zahl der Fiillungen in einem 
bestimmten Zeitabschnitt wird gezahlt und ergibt die Gesamtmenge. Volumen
messer sind gegen mechanische und chemische Verunreinigungen meist 
empfindlich. 

Ein Messer mit hin und her gehendem Kolben ist in Abb. 855 dargestellt. 
Befindet sich der Kolben K in seiner Tiefstellung im Zylinder 0 , so stromt 
das Wasser durch den Kanal A Bunter den Kolben, hebt diesen hoch und 
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driickt das dariiber befindliehe Wasser durch den Kanal D weg. Mit der 
Kolbenstange St ist die im Bock F gefiihrte Doppelzahnstange dz ver
bunden, die durch Vermittlung eines Getriebes das Nockenrad N antreibt. 
Das Nockenrad N hebt ein 
an dem Gewichtshebel be
festigtes Gewicht G so weit, 
bis es infolge seiner eigenen 
Schwere nach der anderen· 
Seite herunterfallt. Ein an 
dem GewichtG vorspringender 
Ansatz g nimmt wahrend des 
Herunterfallens den Doppel
hebel T, der mit dem (einen 
Vierweghahn bildenden) Steue
rungskegel H fest verbunden 
ist, mit und bewirkt so die 
Umsteuerung. Das Wasser 
tritt, nachdem der Kolben K 
seine Hochststellung erreicht 
hat, durch den Kanal AD 
iiber den Kolben, driickt ihn 
wieder nach unten und fordert 

Abb.855. Kolbenmesser (Eckhardt). 

damit gleichzeitig das unter ihm befindliche Wasser durch Kanal B nach 
auBen. Die Kolbenwege werden durch das im Raderbock R gelagerte 
Radergetriebe auf das Zahlwerk Z iibertragen, das die Wassermenge in 
Litern anzeigt. 

Einen Kapselmesser, der auch zur Messung von heiBem Wasser geeignet 
ist, zeigt Abb. 856 (Chem. Apparatur 1922, S. 223). In der zylindrischen 
MeBkapsel setzt das ein- und aus
tretende Wasser einen doppel-T-for
migen MeBkolben in zwangslaufige 
drehende Bewegung. Das Wasser stromt 
unten in die MeBkammer ein, fiillt den 
Raum zwischen MeBkammer und MeB
kolben und tritt nach derMessung 
oben wieder aus. Unter der MeBkammer 
befindet sich ein glockenformiges 
Kupfersieb, das Unreinigkeiten und 
feste Bestandteile aus der MeBkammer 
fernhalt. Der MeBkolben besteht, wenn 
heiBes Wasser gemessen werden solI, Abb.856. Kapselmesser (Bopp & Reuther). 
aus einer harten Masse aus Graphit-
kohle, die bis 200 0 noch keine meBbare Ausdehnung besitzt, und deren 
Festigkeit bis zu dieser Temperatur zunimmt. Die Ein- und Austritts6ffnungen 
sind so angeordnet, daB der Kolben seine Bewegung in der MeBkapsel selbst
tatig steuert. 

Die Scheibenmesser werden mit einer sog. Taumelscheibe ausgefiihrt, 
wobei sich die Scheibe auf einer Kegelflache in der MeBkammer abrollt 
und bei jeder Umdrehung ein entsprechendes Volumen durchlaBt (Abb. 857). 
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Die Gesch windigkei tsmesser beruhen entweder darauf, daB die 
Fliissigkeit unmittelbar ein Fliigelrad mitnimmt, dessen Drehzahl von der 

durchgehenden Fliissigkeits
menge abhangt, oder sie ver
wenden die hydrodynamischen 
Eigenschaften der stromenden 
Fliissigkeit, z. B. den durch eine 
Steigerung der Geschwindigkeit 
erzielten Druckunterschied oder 
ihren Staudruck. 

Zu der ersten Bauart gehoren 
die Fliigelrad- und die Wolt
man-Messer. Bei den Fliigel
radmessern nach Abb. 858 tritt 
die Fliissigkeit durch tangential 
in einer Kammer angeordnete 
Offnungen in ein Fliigelrad, das 

Abb. 857. Scheibenmesser (Siemens & Halske). sich dabei dreht und ein Zahlrad , 
betatigt. Man unterscheidetEin-

strahlmesser mit unmittelbar im Gehause laufendem Fliigelrad und Mehr
strahlmesser. Bei diesen umgibt ein MeBbecher, der mit tangentialen Kanalen 
versehen ist, das Fliigelrad. Einen Woltman-Messer, wie er zur Messung von 
heiBem Wasser verwendet wird, zeigt Abb. 859 (s. auch Chem. Apparatur 
1922, S. 224). Die Fliigelrader bestehen aus Celluloid odeI' korrosions
sicheren Metallen, in kleinen Fliigelradmessern auch aus einer Graphitmasse. 

Die Drehung des Fliigels wird durch eine 
Schnecke auf das Zahlwerk iibertragen. 
Der MeBbereich, d. h. das Verhaltnis der 
kleinsten zur groBten DurchfluBmenge, 
betragt bei den Fliigelradmessern etwa 
1 : 40 bis 1: 90 und bei den W oltman
Messern etwa 1 : 10 bis 1 : 36. 

Die Venturimesser (s. d.) benutzen 
die durch eine Querschnittverengung er
zielte Geschwindigkeitssteigerung zur 

Abb. 858. Fliigelradmesser (Bopp & Messung der durchstromenden Menge. 
Reuther). Zur Messung von Fliissigkeitsmengen 

dienen ferner Einrichtungen, die ahn
Hch den Schwimmerdampfmessern gebaut sind . Einen derartigen Durch
fluBmesser von Ludw. Grefe, der fUr Leistungen von 600-30000 I gebaut 
wird, zeigt Abb. 860 (Chem. Apparatur 1916, S. 197). In einem senkrecht in 
einem Gehause angeordneten, keglig erweiterten Rohr wird von einer Stange 
ein Kegel gefiihrt, der sog. Schwimmer. Dieser steigt urn so mehr nach oben, 
je groBer die durchflieBende Menge ist, und gibt daher unmittelbardurch 
seine Lage einen Anhalt iiber die zu messende Menge. Fiir schwankende Ge
schwindigkeiten, wie sie durch Kolbenpumpen mit kleinen Windkesseln er
zeugt werden, ist dieser Messer nicht geeignet. (S. auch Dampfmesser.) 

Zur Messung groBer Wal!lsermengen verwendet man vielfach AusfluBmesser. 
Hierzu dienen Miindungen in einer Wand odeI' Wehre. Bei den M ii n dun g s -
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me sse r n tritt die Fliissigkeitdurch eine Offnung von bestimmtem Querschnitt 
aus einem Behalter. Als MaB fiir die ausflieBende Menge dient die Rohe des 
FHissigkeitsspiegels h iiber der Mitte der Miindung. Die Menge ergibt sich 
aus der Beziehung: v = k I 12 g h. Hierin ist I der Querschnitt der Miindung 
in Quadratmetern, h die FliissigkeitshOhe iiber der Miindung in Metern und k 
die AusfluBzahl, die von der Form der Miindung abhangig ist. k betragt 
fiir scharfkantige Offnungen etwa 0,6, fiir abgerundete Miindungen bis zu 
0,98 . kist in geringem MaB auch von der GroBe der Miindung und der Rohe 
h abhangig. (S. auch MeBflansche, Dampfmesser, Diisen.) 

Abb.859. Woltman-Messer. Abb.860. Durch
fluBmesser (Grefe). 

Bei der We h r m e s sun g flieBt die Fliissigkeit iiber eine scharfe, waage
rechte Vberfallkante. Sie eignet sich besonders fiir sehr groBe Wasser
mengen. 

SchlieBlich kann man die Geschwindigkeit an einer einzelnen Stelle messen 
und hieraus auf die durchstromende Menge schlieBen, da die Geschwindig
keitsverteilung im allgemeinen angenahert bekannt sein wird. Rierzu verwendet 
man Staurohre (s. d.) oder kleine Fliigelrader, die sog. hydrometrischen 
Fliigel, die durch die Stromung gedreht werden. (S. auch Gasmesser.) 

Um den MeBbereich zu vergr6Bern, oder um die Messung zu vereinfachen, 
verbindet man oft zwei Messer oder zwei MeBverfahren miteinander. Bei
spielsweise vereinigt man einen kleinen Messer mit einem groBen Messer, 
wenn die zu messenden Mengen stark schwanken. Bei dem zweiten Ver
fahren, dem sog. Teilstromverfahren, zweigt man einen kleinen Nebenstrom 
von dem Hauptstrom ab und erhalt dadurch, daB das Verhaltnis zwischen 
Teilstrom und Rauptstrom unveranderlich ist, die zu messende Menge. Als 
Teilstrommesser verwendet man vorwiegend Venturimesser (s. d.), indem 
man zwischen die beiden Druckentnahmestellen einen anderen Flussigkeits
messer einschaltet. 

Lit.: A. Gramberg, Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen und zur Be
triebskontcolle (6. Aufl., Berlin 1933, Springer). - Fluid Meters, their Theory and Appli-
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cation (Amer. Soc. Mech. Engs. 1930). - H. MUller u. H. Peters, Geschwindigkeits- .und 
Mengenmessungen von Fliissigkeiten (im Handbuch der Experimentalphysik Bd.4, Leipzig 
1931, Akadem. Verlagsgesellschaft). - Denkert, Zeitgemiille Technik im Wassermesserbau 
(Gas- u. Wasserfach 1928, S.681). - Weidlich, Vergleichende Versuche mit Wasser
messern (Gas- u. Wasserfach 1928, S. 681). - G. Eggers, Neuere Bauarten motorischer 
Wassermesser (Z. VDI 1929, S. 557). - Germer, Die Venturimessung (Bopp & Reuther, 
Mannheim). Th 

ormann. 

Flussigkeitsstandanzeiger. In offenen GefaBen kann der Flussig
keitsstand in einfachster Weise durch eine MeBla tte angegeben werden. In 
geschlossenen GefaBen kann man ihn durch Schauglaser beobachten; 
hierbei ist er in der Regel nur gut sichtbar, wenn die Schauglaser genugend 
groB bemessen sind, damit hinreichend Licht einfallen kann, oder wenn das 
Innere des Behalters kunstlich beleuchtet wird. Mitunter genugen auch 
mehrere ubereinanderangeordnete Probierhahne, von denen die Hohe des 
einzuhaltenden Flussigkeitsstandes begrenzt wird. Handelt es sich um Wasser 

Abb. 861. Querschnitt 
durch den Reflexions
glashalter "Cardo" in 

Betriebsstellung 
(Schaffer & Budenberg). 

oder nicht zahe Flussigkeiten, so kann ein auBerhalb 
des GefaBes liegendes Glasrohr den Flussigkeitsspiegel 
anzeigen. Dieses ist mit seinen beiden Enden durch 
Hahne absperrbar mit dem GefaBinnern verbunden, so 
daB sich in ihm der gleiche Flussigkeitsspiegel wie im 
GefaBinnern einstellt. Ein derartiges Flussigkeits
sFandglas ist besonders fur feuerbeheizte Apparate 
notwendig, da hier die Unterschreitung eines be
stimmten Flussigkeitsstandes vermieden werden muB, 
um von den Flammen beruhrte Heizflachen nicht frei
zulegen. Die Kanale der Flussigkeitsstandglaser mussen 
zwecks Reinigung durch Putzschrauben zuganglich 
sein. Am unteren Hahnkopf muB ein Ausblashahn vor
handen sein, urn zur Prufung durchblasen zu konnen. 

Aus einem Glasrohr bestehende Fliissigkeits
an zeiger eignen sich vorwiegend fur geringere 

Drucke. Fur hohe Drucke verwendet man zweckmaBig Standanzeiger, die 
den Flussigkeitsspiegel durch eine starke Glasplatte erkennen lassen, die 
an einem Gehause dicht befestigt ist, das oben und unten mit dem Kessel 
oder dem Behalter in Verbindung steht. Das Gehause ist zu diesem 
Zweck mit einem Schauschlitz versehen, den eine besondere Dichtungs
flache allseitig umgibt. Zur Befestigung des Glases auf dem Gehause 
dienen Glashalter, die so wirken mussen, d~s jede Dberbeanspruchung des 
Glases vermieden wird. AuBerdem muB das Schauglas leicht auswechselbar 
sein. Ais Beispiel fur einen Standanzeiger, der diese Bedingungen erfullt, 
ist in Abb. 861 ein Querschnitt eines Glashalters Bauart "Cardo" dargestellt. 
Er besteht aus einem Hauptkorper B, zwei Seitenteilen C und einem Rucken
teil D mit Druckschrauben E. Das Schauglas A liegt vor dem Langsschlitz 
des Hauptkorpers und wird durch die hakenformig ubergreifenden Seitenteile, 
die am Ruckenteil gelenkig gelagert sind, mit einigen Schrauben angedruckt. 
Abmessungen und Formgebung des Hauptkorpers sind so gewahlt, daB ein 
Verziehen der genau plangearbeiteten Glasauflageflachen durch Betriebs
druck, Warmespannungen oder ubermaBiges Anziehen der Schrauben sicher 
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vermieden wird. Die Seitenteile und das Ruckenteil sind aus gezogenem 
Stahl gefertigt. Zum Anpressen des Schauglases dient eine Reihe starker 
Druckschrauben im Ruckenteil, die sich gegen den Hauptkorper abstutzen, 
wobei sich eine gieichm1iBige Druckubertragung auf das Schauglas ergibt. 

Schwimmer konnen den Flussigkeitsstand durch eine mechanische oder 
elektrische Dbertragung in beliebiger Entfernung yom GefaB anzeigen. Han
delt es sich um zwei gegenseitig unlosliche Flussigkeiten, die sich schichten
weise ubereinanderlagern, so verwendet man Schwimmer von verschiedenen 
spezifischen Gewichten, um die Hohen der einzelnen Schichten anzugeben. 

Die Dbertragung der Schwimmerbewegung durch eine mechanische V or
richtung, beispielsweise ein Gestange, hat den Nachteil, daB bei der Heraus
fuhrung aus geschlossenen GefaBen eine Dichtung erforderlich ist, die 
Reibungskrafte verursacht und zu Storungen fUhren kann. Diese Dichtung 
kann man durch Einschalten von elastischen Zwischen
gliedern wie Federrohren oder Gummihulsen vermeiden, 
die die Offnung fur das Dbertragungsmittel nach auBen 
abschlieBen. - Zur Anzeige des Flussigkeitsstandes in 
DruckgefaBen eignet sich die elektrische Ferniibertragung 
besser. Sie ist jedoch von dem Betrieb der Strom
quelle abhangig. 

Die hydrostatischen Standanzeiger, die besonders 
fUr :QruckgefaBe zu empfehlen sind, verwenden den 
Druckunterschied von zwei Wassersaulen, von denen 
eine unveranderlich gehalten wird, wahrend die andere 
dem anzuzeigenden schwankenden Flussigkeitsspiegel ent
spricht. Diesen Druckunterschied, der also dem Flussig
keitsstand verhaltnisgleich ist, kann man durch einen 
Druckmesser, beispielsweise durch eine eingeschaltete 
Quecksilbersaule oder ein Plattenfedermanometer oder 
ein Kreismanometer, sichtbar machen (s. Druckmesser). 

Abb. 862. Inhalts
anzeiger fiir Schwef

ligsaure -Lagerkessel 
(1. G. Farbenindustrie) . 

Eine andere Anzeigemoglichkeit besteht darin, daB man ein GefaB mit 
zwei elastischen Leitungen mit dem Flussigkeitsraum und dem daruber 
befindlichen Dampfraum verbindet und die Gewichtsanderungen dieses Ge
faBes durch Wag en zur Anzeige des Flussigkeitsstandes benutzt. Einen 
Standanzeiger dieser Bauart zeigt Abb. 862 (Chern. Apparatur 1935, S. 168). 
Ein an einer Federwaage aufgehangtes Eisenrohr ist mit zwei federnden Rohr
spiralen mit dem Kessel, dessen Fussigkeitsstand angezeigt werden soIl, ver
bunden. Die Federwaage gibt den jeweiligen Flussigkeitsstand an. Einen 
derartigen Standanzeiger hat die I. G. Farbenindustrie fur Schwefligsaure
Lagerkessel entworfen. 

Mit Hilfe von Spiegeln ist eine optische Anzeige des Flussigkeitsstandes 
moglich. Durch entsprechende Neigung der SpiegellaBt sich der Stand auf 
einen beliebigen Ort iibertragen. 

Rein elektrische Flussigkeitsstandanzeiger arbeiten ohne mechanische Teile 
mit Hilfe von Elektroden, die unmittelbar in die Flussigkeit tauchen und 
einen Wechselstromkreis offnen, wenn der Flussigkeitsspiegel sinkt, und ihn 
wieder schlieBen, wenn die Flussigkeit angestiegen ist. Darartige Stand
anzeiger sind jedoch nur fur leitende Flussigkeiten brauchbar. 

Th. 
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Flussigkeitsstandregler (8. auch Schwimmerventile, Uberlauje). In 
vielen Apparaten muB mit einem gleichmaBigen und unveranderlichen Fliissig
keitsstand gearbeitet werden. So ist z. B. bei Verdampfern die Verdampfungs
leistung nur bei einem bestimmten Fliissigkeitsstand am giinstigsten. Man kann 

· i I . · I I . · J 
II 
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Abb.863. 
U-Rohr. 

den Fliissigkeitsspiegel in einem Apparat durch Einstellen der 
Ventile von Hand unveranderlich halten, ist dann aber vollstandig 
von der Geschicklichkeit und Aufmerksamkeit der bedienenden 
Arbeiter abhangig. Man bringt daher zweckmaBig an solchen 
Apparaten RegIer an, die diese Arbeit selbsttatig verrichten. Die 
Fliissigkeitsstandregler k6nnen entweder als E i n t r itt s - oder 
als Au s t r itt s reg I e r gebaut werden. Bei Verwendung von Aus
trittsreglern besteht die M6glichkeit, daB der Fliissigkeitsspiegel 
zu tief sinkt, es muB daher fiir geniigende Zufuhr von Fliissigkeit 
gesorgt werden. An Mehrk6rperverdampfapparaten verwendet 
man Eintrittsregler, wenn zu befiirchten ist, daB bei reichlichem 
ZufluB in den ersten K6rper und bei knappen Heizflachen der 
nachfolgenden K6rper die Fliissigkeit im ersteren zu hoch steigen 
kann, und Austrittsregler, wenn bei reichlicher Heizflache der 
nachfolgenden K6rper die Gefahr des Leerziehens des ersten 
K6rpers vorliegt. 

Die einfachsten Austrittsregler sind Dberlaufe, die nach Abb. 863 meist als 
U-Rohre ausgefiihrt werden. Einen verstellbaren, als Dberlauf ausgebiMleten 

Abb.864. Fliis
sigkeitsstand
regler (Prache 

Fliissigkeitsstandregler an einem Verdampfer zeigt 
Abb. 864. Je nach der Stellung des Dberlaufrohres 
stellt sich auch der Spiegel im Umlaufrohr des Ver-
dampfers ein. 

& Bouillon). Abb.865. Schlempeablaufregler (Christoph & Unmack A.-G.). 

An stetig arbeitenden Destillierapparaten muB der Ablauf aus dem Unter
teil der Abtriebssaule standig abflieBen, da diese sonst vollaufen wiirde. Den 
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Ablauf regelt man meist mit einfachen Schwimmern nach Abb. 865, wo als 
Beispiel der Schlemperegler eines Spiritusdestillierapparates dargestellt ist. 

Einen mit einem Schwimmerventil arbeitenden Fliissigkeitsstandregler 
von Schneider & Helmecke, Magdeburg, der besonders fiir Verdampfapparate 
bestimmt ist, zeigt Abb. 866. Er besteht aus einem guBeisernen, geschlossenen 
zylindrischen Gehause mit oberem Deckel und seitlich unten befestigtem, 
entlastetem Doppeisitzventii. Dieses Regeiventil betatigt mit einer Hebel
iibertragung ein im Gehause befindlicher Schwimmer. Dieser ist mit einer 
Mutter auf einer mit Gewinde ver-
sehenen Schwimmerstange befestigt und 
kann durch eine Handkurbel von auBen 
hoher oder tiefer gestellt werden, wo
durch man die Hohenlage des zu hal
tenden Fliissigkeitsspiegeis in gewissen 
Grenzen verandern kann. Die Ver
stellung ist auch von innen, nach Ab
schrauben des Gehausedeckels, moglich. 
An dem seitlich im Gehause ver
schraubten Doppeisitzventil befindet 
sich der Drehpunkt des Winkelhebels, 
der die Ventiispindel mit dem Kegel 
betatigt. Der Doppelkegel ist in zwei 
zylindrischen Fiihrungen beweglich ge
Iagert. Die eine mit RotguBbiichse ver
sehene Fiihrung bildet der an das Regler
gehause anzuschraubende Ventilflansch. 
Der Ventilraum, durch den die Fliissig
keit zu dem zu regelnden Apparat 
stromt, ist von dem Gehauseraum ge
trennt, so daB der Fliissigkeitsstand in 
ihm unbeeinfluBt bleibt. Die andere 
Ventilkegelfiihrung bildet ein einge
setztes Fiihrungskreuz mit RotguB
biichse. Nach Abschrauben des hinteren 
Ventildeckels kann man das Fiihrungs
kreuz und den Kegel herausnehmen. 
Das Reglergehause besitzt unten einen 
Stutzen, der durch ein Verbindungs
rohr unter Zwischenschaltung eines 

Abb.866. Fliissigkeitsstandregler mit 
Schwimmer (Schneider & Helmecke). 

Absperrventiles mit dem unteren Teil des Fliissigkeits- oder Saftraumes 
des Verdampfapparates zu verbinden ist. Um einen Druckausgleich mit 
diesem zu erreichen, ist der an dem Gehause befindliche Stutzen unter Zwi
schenschaltung eines Absperrhahnes moglichst hoch mit dem Dampf- bzw. 
Briidenraum des Verdampf- oder Kochapparates zu verbinden. Der RegIer 
ist in seiner Hohenlage zu dem Verdampfkorper so aufzustellen, daB die mitt
Iere Hohe der nicht kochenden Fliissigkeit im Verdampfapparat in der mitt
leren Hohe des Reglers liegt. Je nach der Arbeitsweise kann man den ge
wiinschten Fliissigkeitsspiegel entweder durch Regelung der eintretenden oder 
durch Regelung der austretenden Fliissigkeit erhalten. Dementsprechend 
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muB der Winkelhebel mit seinem Drehpunkt oberhalb bzw. unterhalb der 
Ventilspindel angeordnet werden, da im ersteren Fall der RegIer bei zu hohem 
Stand abschlieBen, im zweiten dagegen offnen muB, und umgekehrt. Man 
andert den Eintrittsregler in einen Austrittsregler dadurch urn, daB das Regler
ventil urn 180 0 gedreht an das Reglergehause angeschraubt wird, wobei 
darauf zu achten ist, daB der Eintritt der Flussigkeit stets zwischen den beiden 
Ventilkegeln zu erfolgen hat. ZweckmaBig wird der RegIer mit einer Um
sehaltleitung versehen, urn etwa zwischen die Ventilflaehen geratene Fremd
korper entfernen zu konnen. 

Fur Verdampfer werden auch Flussigkeitsstandregler verwendet, die nicht 
durch den Spiegel allein beeinfluBt werden, sondern auch dureh die Dichte der 
Flussigkeit, die in dem Korper vorhanden sein solI. Diese Apparate arbeiten 
mit einem Araometer, das durch eine elektrische Steuerung Flussigkeitszu- und 
-abfuhr selbsttatig regelt. 

Lit. : E. Hausbrand-M. Hirsch, Verdampfen, Kondensieren, Ktihlen (7. Auf!. , Bedin 
1931, Springer). - Schiirenbeck, Selbsttatige Regelung der Kesselspeisung (Z. VDI 1924, 
S.762). Th. 

Flussigkeitsverschlusse. Urn Apparateraume oder Rohrleitungen, 
die mit Gasen oder Dampfen von geringem Uber- oder Unterdruck erfullt 
sind, gegen die AuBenluft oder gegen einen anderen Apparateraum abzu
dichten, kann man die Diehtungsstelle mit Flussigkeit fullen oder in eine 
Flussigkeit eintauchen lassen. 

Flussigkeitsverschlusse fur Rohrleitungen (Abb. 867) bestehen aus 
einem U-Rohr, das in der Regel die gleiehe Flussigkeit enthiilt wie der ab

zuschlieBende Apparateraum. Die Flussig-

'. 
'. 
. '. 

keit steigt entspreehend dem vorhandenen 
Druckunterschied in dem einen Schenkel 
hoch. Dieser muB daher so lang sein, wie es 
der im Hochstfall auftretende Druekunter
schied erfordert. 

Die Flussigkeitsversehlusse fur GefiiBe 
und Behalter (Abb. 868) bestehen aus einer 
mit Wasser oder einer anderen Flussigkeit 
gefullten Tasse oder Rinne, in die der abzu
dichtende Rand des Apparate- oder Behalter
raumes eintaueht. Je naeh den vorliegenden 

Abb.867. V·Rohr. Druckverhaltnissen steigt die Flussigkeit auf 
der Innen- oder AuBenseite hoeh. 

Abb.868 . 
Fltissigkeits
verschlu13 fUr 

Behalter. 

Die Flussigkeitsverschlusse haben den Vorteil, daB sie vollige Dichtheit 
sichern, wenn sie ausreiehend mit Flussigkeit gefullt sind. Ihre Naehteile 
beruhen auf der Moglichkeit, daB die Flussigkeit verdunsten oder bei Kalte 
einfrieren und daB sie durch vorubergehende Drucksehwankungen heraus
geblasen oder nach innen abgesaugt werden kann. Flussigkeitsverschlusse 
machen daher eine standige Beobaehtung und Wartung erforderlich. Flussig
keitsversehlusse fur groBe Apparate ergeben in der Regel ein hoheres Ge
samtgewicht der Apparatur als trockene Dichtungen (s. d.). 

Flussigkeitsverschlusse konnen als Standrohre auch dazu dienen, die -ober
schreitung eines bestimmten Hochstdrueks in einem Apparat durch Her-
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stellung einer offenen Verbindung mit der AuBenluft zu verhindern. (S. auch 
Dampffasser.) Th. 

FIlissigkeitsverteiler, s. Berieselungsvorrichtungen. 

FluBstahl, s. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. 

FM - Legierung der Wesselinger GuBwerk- RheinguB G. m. b. H., 
Wesseling bei Koln, ist eine Antimon-Eisen-Legierung (4% Fe), die selbst 
gegen heiBe Salzsaure 
und FluBsaure bestandig 
ist. Sie ist temperatur
wechselbestandig und hat 
eine bessere Warmeleit
fahigkeit als Steinzeug. 
Die Verarbeitbarkeit ist 
gut (bohren,drehen) , unter 
gewissen Umstanden ist 
sogar ein SchweiBen mog-
lich. Abb.869 zeigt eine D 
seit 1931 in Betrieb be- 0 
findliche Salzsaure-Ver
suchsanlage aus FM-Le-
gierung. Abb. 869. SaIzsaure-VersuchsanIage aus FM-Legierung. 

Li t.: H. Oettinger, Salzsaurebestandige Legierung "FM" (Acherna·Jahrbuch 1931/34, 
S. 124); Ind. chirn. beIge 1934, S. 319. 

Folienerzeuger. Zur Herstellung von Folien und Rohfilmen werden 
GieBmaschinen benutzt, die sowohl fur das Trocken- wie fur das NaBverfahren 
gebaut werden, je nachdem, ob eine wasserige Celluloseauflosung oder eine 
solche in organischen Losungsmitteln zu verarbeiten ist. Die GieBmaschinen 

Abb.870. 
GieBabteilung einer FoliengieB. 

rnaschine (NaBverfahren). 

Abb. 871. Waschabteilung einer 
FoliengieBrnaschine. 

haben den gegossenen Film im fortlaufenden Arbeitsgang zu fixieren bzw. 
nachzubehandeln, gegebenenfalls mit Druck, Pragung oder Avivage zu ver
sehen und zu trocknen. Die Lange und die Zahl der Laufwalzen ist deshalb 
betrachtlich, wobei besonderer Wert auf einfache und genaue Geschwindigkeits
regelung jeder einzelnen Walze gelegt wird, da die Streck- und Schrumpfungs
erscheinungen an verschiedenen Stellen der Maschine zu berucksichtigen sind. 

Die N aBgieBmaschinen (Abb.870) weisen als GieBunterlagen ein fort
laufendes Band (DRP. 488382) oder die Zylinder B auf, auf welche die 
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GieBmasse (Viscose) z. B . aus dem GieBer A (DRP. 492529, 5157lO) lauft, 
und die sich in der Fallflussigkeit 1 drehen; die frisch koagulierte Folie 
tritt mittels der tl'berfuhrungswalzen C zum zweiten Zylinder B, wird im 
Bad 2 fixiert und dann uber eine weitere tl'berfuhrungswalze C durch die 
Kufen der Nachbehandlungsbader (Abb. 871) gezogen (DRP. 481249). Der
artige Maschinen sind bis zu 75 m lang und erzeugen bei einer Abzugs
geschwindigkeit von 24 m/min etwa 50 kg/std Folienmaterial, wobei dieses 
die Maschine in 15 Minuten durchlauft. Abb.872 zeigt eine 56 m lange Ge
samtanlage der Textiles artificiels Ing. A. Maurer, Mailand, fUr eine Leistung 

L..-___________ 56.15 m 

! [ [ ttl I I j:~ . ~ ~ ~ 

Abb. 872. FoliengieBmaschine nach dem NaBverfahren (Maurer). 

von 40 kg/std, die aus einem GieBzylinder A, der NaBzone. dem Kanal
trockner und einer Aufwickelvorrichtung B besteht. Die uber den Fall
badern c und Kufen mit warmen Behandlungsflussigkeiten d entweichen
den Gase und Dampfe werden mittels Absaugehauben e nach oben abgefiihrt, 
die in der Trocknungszone sich bildenden Schwaden durch einen Exhaus
tor F nach unten abgesaugt. Samtliche den Chemikalien ausgesetzten Teile 
sind entweder verbleit oder mit Hartgummi uberzogen. 

Die hauptsachlich zur Filmherstellung benutzten TrockengieBmaschinen 
werden als Zylinder- oder Trommel-, sowie als BandgieBmaschinen gebaut 
und sind bedeutend kurzer und geschlossener als die NaBgieBmaschinen. 
Auf der BandgieBmaschine der C. G. Haubold A.-G., Chemnitz (Abb.873) 
tritt aus dem GieBer (DRP. 487646), der aus einem keilformigen Kasten mit 
verstellbarem Spalt und genau einzustellender Abstreichvorrichtung besteht, 
die GieBmasse (Celluloseester) auf die GieBunterlage (DRP. 505861), ein 14 m 
langes und 700 mm breites, biegsames, endlos geschweil3tes Kupferband, das 
uber zwei, im Abstand von etwa lO m angeordnete Stahlzylinder von 800 mm 
Durchmesser und 750 mm Breite lauft ; das Band ist mit einem beson
deren, gut haftenden und hochglanzenden Gelatineuberzug versehen. Der 
Umfang des Bandes ist auf seiner ganzen Lange von vier Teilen einer damp!. 
geheizten Riickgewinnungsanlage umschlossen, mittels der die Trockenluft 
entgegengesetzt dem Film geleitet und, mit Losungsmitteldampfen beladen, 
abgesaugt wird. Am unteren Teil der vorderen Trommel, des GieBzylinders, 
der den Antrieb besorgt und mit Doppelwandung fur die Kuhlvorrichtung 
versehen ist, wird die fUr Kinofilm 0,12-0,14, fur Roll- und Packfilm 0,06 
bis O,lO mm starke Folie nach einer Trockendauer von etwa 45-60 min durch 
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einen Stahlschaber abgestreift, iiber eine aus Eisen mit Gummibezug be
stehende Abnahmewalze mit einer Geschwindigkeit von etwa 20 mjstd der 
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Trockenzone in Gestalt mehrerer in die Rohe aufgebauten geheizten Walzen 
zugefiihrt und zuletzt von der Aufdocktrommel aufgewickelt. Zwecks Ge
schwindigkeitsregelung ist der Antriebsmotor unmittelbar mit einem stufen
losen Drehzahlregler gekuppelt_ 

Ki ese r, Handbuch 41 
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Lit.: R. Weingard, Cellulosefolien (in Ullmann, Enzykl. der techno Chemie, 2. Aufl., 
Bd.3, Wien 1929, Urban u. Schwarzenberg). - R. Mortgat, La fabrication de la soie 
arlificielle par la procede viscose, S. 512-517 (Paris 1930, L'edition textile). - J. Eggert, 
Filmgebilde aus Viscose (Halle 1932, Knapp). - M. Haln,ma, Transparentfolien (Berlin 
1932, Bodenbender). - M. Ulmann, Acetylcellulose.Folien und -Filme (Halle 1932, 
Knapp). - E. Wurtz, Die Herstellung von Folien aus Cellulose (Chem. Apparatur 1930, 
S. 193). - H. Schmidt, Eine neue GieJlmaschine fiir Filme und Folien (Chem. Appara
tur 1932, S. 28). - F. Ohl, Bau- und Werkstoffe fiir die Maschinen und Apparate der 
Acetylcellulose verarbeitenden Industrie (Chem. Apparatur 1933, Beil. Korr., S. 25). -
Aufsatze in der Rev. univ. Soies et Soies arlif., z. B. 1930, S. 20l, 1309. Schmidt. 

Fordervorrichtungen (fUr Flussigkeiten und Gase; die sonstigen Fordervor
richtungen fallen aus dem Rahmen dieses Handbuchs), s. Geblase, Heber, 
Keramische Werkstoffe (Abschn. 4), Kompressoren, Luftpumpen, Mammut
pumpen, Pulsometer, Pumpen, Rohrleitungen, Ruckleiter, Strahlverdichter, 
Ventilatoren. 

Formstiicke, s. Rohrleitungen. 

Fraktionierapparate. Die Aufgabe, ein Gemisch mehrerer Stoffe 
in seine Bestandteile derart zu zerlegen, daB man die einzelnen Bestandteile, 
die das Gemisch enthii.lt, in reinem Zustand gewinnt, gelingt mit den zur Ver
fUgung stehenden Apparaten haufig nicht vollstandig. Man gewinnt vielmehr 
in diesen Fallen uberwiegend nur Gruppen von Stoffen, sog. Fraktionen, 
nacheinander, die meist bestimmte Bestandteile im "OberschuB enthalten und 
durch entsprechende physikalische Grenzen, beispielsweise bestimmte Siede
temperaturen, gekennzeichnet sind. Diese Fraktionierung kommt besonders 
bei der Trennung von Stoffgemischen durch Verdampfung von Flussigkeits
gemischen oder durch Verfluchtigung aus dem festen Zustand infolge Subli
mation oder umgekehrt auch durch teilweise Kondensation in Betracht. Zur 
Durchfiihrung dienen Destillierapparate (s. d.), in bestimmten Fallen 
auch Rektifizierapparate (s. d.), Su blimierapparate (s. d.), Kon
dens at oren (s. d.) und Gasverflussigungsapparate (s. d.). "Ober 
die Durchfiihrung der fraktionierten K r y s tall is a t ion s. Krystallisier-
apparate. Th. 

Frederkingapparate sind guBeiserne Apparate, in deren Wan· 
dungen Rohrschlangen zur Erhitzung oder Kuhlung unmittelbar eingegossen 
sind. (Die Bezeichnung dieser Apparate riihrt von Theodor Frederking her, 
der im.Jahre 1892 das DRP. 63315 auf ein Koch-, Schmelz- und Verdampf
gefaB erhielt, dessen massive Wandung nachdem Patentanspruch ein oder 
mehrere Rohre durchziehen sollten, die zur ZufUhrung der Warme dienen 
und diese mittels der warmeleitenden Wan dung abgeben.) Zur Beheizung 
dient Dampf oder heiBes Wasser, das in einem besonderen Of en erzeugt wird. 
Eine Frederkingapparatur kann zum Schmelzen, Destillieren, Verdampfen, 
Sublimieren verwendet werden. Hauptanwendungsgebiete sind 01-, Lack-, 
Firnis-, Farben- und viele Zweige der Nahrungsmittel- und der chemischen 
Industrie, wo Frederkingapparate z. B. als Essigsaure-, Ameisensaure-, SaUcyl
saureblasen, ferner zum Sulfurieren, Gewinnen von synthetischem Oampher, 
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Einengen von alkalischen Fliissigkeiten, zur Sublimation von Benzoesaure, 
Destillation von Teerolen, Fettsauren, Montanwachs, Tran verwendet werden. 
Den verschiedenen Zwecken entsprechend sind auch die Formen der Appa
rate ausgebildet, von denen genannt seien; Kessel, Autoklaven (liegend und 
stehend), Retorten, Schalen, Kippkessel, Pfannen, Mulden und Platten. Bei 
Temperaturen bis 180 0 wird Dampfheizung, von 180-380 0 meist HeiBwasser
heizung verwendet; praktisch wirdetwa 1/6-1/7 aller im Betrieb befindlichen 
Frederkingapparate mit HeiBwasser betrieben, da die Dampfheizung meist 
geniigt, zumal in neuzeitlichen Betrieben hochgespannter Dampf zur Verfugung 
steht und unmittelbar fUr die Frederkingapparate verwendet werden kann. 

Damit die Rohre bei der Herstellung in der GuBform durch das heiBe 
Eisen nicht Formanderungen erleiden, muB ihre Wandstarke reichlich be
messen sein. Die Rohrschlangen widerstehen daher auch voriibergehenden 
Drucksteigerungen. AuBerdem laBt sich der Apparat bei einer Anderung des 
Druckes ohne wei teres weiter verwenden, was bei Heizkammern, Dampf
manteln usw. nicht moglich ist. Bei 70 mm Wandstarke verwendet man 
Stahlrohre mit 22 mm innerem und 34 mm auBerem Durchmesser. Die 
Priifspannung betragt mindestens 500 at, wenn die Rohre mit HeiBwasser 
beheiztwerden. (S. auch Chem. Apparatur 1933, S. 74.) Die Wandungen sind 
von dem Dampfdruck vollstandig entlastet. Es lassen sich auch fUr bestimmte 
Stoffe besonders widerstandsfahige GuBeisenarten verwenden mit Ausnahme 
von siIiciumhaltigen, da Silicium das Eisen zahflussig macht, so daB die 
Form beim GieBen nicht voll auslauft. Oft erhalten die GefaBe Ausklei
dungen mit anderen MetalIen, z. B. mit Aluminium. Wenn diese nicht 
iiberall dicht anliegen, wird der Warmeiibergang beeintrachtigt. 

Nach den im Deutschen Reich geltenden Bestimmungen kann die Berech
nung der Wandstarke des guBeisernen Mantels ohne Rucksicht auf den in 
den eingegossenen Heizrohren auftretenden Druck unter Zugrundelegung des 
im Beschickungsraum zulassigen hochsten Betriebsdruckes erfolgen. Die Be
rechnung der Wandstarke der Rohre hat nach den fUr Dampfkessel geltenden 
Richtlinien fUr Wasser- und Ankerrohre zu erfolgen. Es diirfen daher nur 
nahtlose Rohre aus FluBstahl mit einer Zugfestigkeit von 35-45 kg/mm2 und 
einer Mindestdehnung von 20 Proz. oder mit 45-55 kg/mm2 Zugfestigkeit und 
17 Proz. Dehnung verwendet werden. Die Wanddicke der eingegossenen Rohre 
ergibt sich aus folgender Formel: 

Hierin bedeuten; 

pd 
8 = --- + 1 mm. 

200k 

d = Innendurchmesser des Rohres in mm, 
p = groBter Betriebdruck in kg/mm2, 
k =zulassige Beanspruchung in kgjmm2. 

FUr kist einzusetzen; fUr Rohre aus FluB stahl mit einer Festigkeit von 
35-45 kgjmm2 k = 6,4 kg/mm2, fUr Rohre aus FluB stahl mit einer Festig
keit von 45-55 kg/mm2 k = 8,0 kg/mm2. Werden Rohre aus legiertem Stahl 
verwendet, dann ist der Wert k so zu wahlen, daB 1,8fache Sicherheit gegen 
den Wert der Streckgrenze des Werkstoffs bei 400 0 gewahrleistet ist. Fur 
stark gekriimmte Rohre mit Kriimmungsradien unter dem fUnffachen AuBen
durchmesser sind Zuschlage zur errechneten Wanddicke zu machen. 

41* 
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Die im Vergleich mit den Stromungsgeschwindigkeiten bei Dampfmanteln 
hohen Dampfgeschwindigkeiten in den Rohren haben gute Warmedurch
gangszahlen zur Folge. Auch gegeniiber der Feuerbeheizung ist die War m e -
ii b e r t rag u n g meist besser. So hat man bei der Dickfirnisherstellung 
bei gleichen Apparaturen mit Frederking-Beheizung eine um 30-50 Proz. 
hOhere Leistung festgestellt . Dabei wird die Warme gleichmaBiger iiber
tragen, so daB ortliche "Oberhitzungen wie bei der Feuerbeheizung nicht vor
kommen. Da der Warmeiibergang von dem kondensierenden Heizdampf an 
die Wandungen erheblich besser ist als der von der Wand an die Fliissigkeit 
im Apparat, hangt auch die gesamte Warmeiibertragung vorwiegend von 
den Eigenschaften der Fliissigkeit, besonders ihrer Zahigkeit und Warmeleit
fahigkeit, abo Die von der Heizschlange abgegebene Warmemenge muB dieser 

Abb. 874. Autoklav mit HeiBwasserofen (Sangerhausen). 

Warmeaufnahme entsprechen. Dies wird dadurch erreicht, daB man den Ab
stand zwischen den Rohrschlangen, der zwischen 60 und 120 mm liegt, groBer 
oder kleiner wahlt. Die Rohrschlangen diirfen besonders bei geringen Dampf
driicken nicht zu lang sein, weil dann die niedergeschlagene Kondenswasser
menge zu groB wird, der letzte Teil der Schlange mit Wasser gefiillt ist, so 
daB er an der Warmeiibertragung nicht teilnimmt, und gleichzeitig durch 
die groBen, zustromenden Dampfmengen im vordersten Teil der Rohrschlangen 
ein starker Druckabfall eintritt. Man schaltet daher fast immer mehrere Schlan
gen parallel. Diese sind, wenn mit Dampf geheizt wird, an ein gemeinsames 
Sammelrohr angeschlossen, damit sich der Dampf gleichmaBig auf die Schlan
gen verteilt. An dem Kondenswassersammelrohr muB eine Entliiftungsvor
richtung angebracht sein. Sinkt wahrend des Arbeitsvorganges der Fliissig
keitsspiegel, so kann dadurch ein Teil der Heizflache freigelegt werden. Der 
Wegfall der Warmeiibertragung dabei kann besonders bei der HeiBwasser
heizung ohne Umlaufpumpe unerwiinscht sein, da dann der Heizwasserumlauf, 
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Abb.875. Liegender Frederkingkessel (Volkmar Hanig & Co.). 

der durch den Unterschied im spezifischen Gewicht in der Zu- und Ableitung 
des HeiBwasserofens erzeugt wird, nachlaBt. Durch Verbindungen der Schlan
gen untereinander kann hiergegen Abhilfe geschaffen werden. Um die Vor
teile der Frederkingapparate voll ausnutzen zu konnen, miissen die Ober
flachen gut gegen Warmever
luste nach auBen isoliert werden. 

Einen Frederkingapparat mit 
HeiBwasserheizung, wie er zur 
Herstellung von synthetischem 
Campher gebraucht wird, zeigt 
Abb.874. Der zugehOrige HeiB
wasserofen muB, wenn keine 
Umlaufpumpe verwendet wer
den soll, mindestens 3 m unter 
dem Apparat stehen, damit ein 
Gewichtsunterschied in Zu- und 
AbfluBleitung vorhanden ist, der 
zur Unterhaltung des Umlaufes 
geniigt. Zur Beheizung sind vier 
Schlangen im Apparat und dem
entsprechend vier Schlangen im 
Of en vorgesehen, die durch ge
schweiBte Leitungen mitein
ander verbunden sind, so daB 
die Gefahr von Wasserverlusten 
auf ein GeringstmaB herunter
gedriickt ist. Zur Temperatur
iiberwachung dienen die in den 
Leitungen eingebauten Thermo
meter. 

Einen liegenden Riihrwerks
kessel zeigt Abb. 875 (Volkmar 
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Abb.876. Frederking-Apparaturzur Herstellung 
von Firnis (Volkmar Hanig & Co.). 
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Hanig & Co.). Die gesamte Heizflache ist in zahlreiche Schlangen aufgeteilt, 
was bei der liegenden Bauart besonders wichtig ist. 

Eine unter Luftleere arbeitende Frederkingapparatur mit HeiBwasserheizung 
zum Sieden von Firnis, wie sie zur Herstellung von Buch- und Steindruckfarben 
gebraucht wird, zeigt Abb. 876 (Volkmar Hanig & Co.). Um den notigen Hohen
unterschied zu erhalten, ist der HeiBwasserofen in einer besonderen Grube unter
gebracht. Nur das Unterteil des Siedekessels ist mit eingegossenen Heizrohren 

Abb. 877. Frederking-Mulde (Opitz & Kloz). 

versehen. Die Dampfe gelangen zunachst in ein mit Wasser gefulltes Sicher
heitsgefaB, an dem die NaBluftpumpe angeschlossen ist. Das 01-, Wasser
und Abgase-ScheidegefaB ist nur notig, wenn auf vollig geruchfreies Arbeiten 
der ganzen Anlage Wert gelegt werden muB. Derartige Siedekessel benutzt 

man mit Fullinhalten von 300-6000 kg; fur 
andere Zwecke, beispielsweise zum Entwassern 
von StraBenteer, werden ahnliche Apparate bis 
15000 kg Fullinhalt gebaut. 

Einen muldenformigen Frederkingapparat, der 
zum Schmelzen oder Eindicken dienen kann, 
zeigt Abb. 877. 

Einen einfachen Ruhrwerksapparat, bei dem 
der obere Teil aus Stahlblech ausgefuhrt ist, 
zeigt Abb. 878. 

Als Kennzeichen einer Frederkingapparatur, 
besonders im Vergleich mit feuerbeheizten 
Apparaten, waren zu nennen: 1. Erzeugung 

Abb 878 Riih· k t hoherTemperaturenohneFeuersgefahr. 2. Glatte . . rwer sappara . 
Innenflache, daher schabende Ruhrwerkzeuge 

moglich. 3. Vermeidung ortlicher Uberhitzungen. 4. Leichte Temperatur
regelung. 5. Bequeme Entleerungsmoglichkeit, weil unterer Teil der Appa
ratur freiliegt. 6. Anwendung von Heizung und Kuhlung im gleichen Apparat. 
7. Lange Lebensdauer, da starke GuBeisenwande. 8. Keine Genehmigungs
pflicht fur offene GefaBe. 

Statt der Frederkingapparate werden oft Apparate aus Stahlblechen mit 
angeschweiBten Rohren verwendet. 

S. auch Dampffasser (S. 146), Destillierapparate (S. 190), Einkorper
verdampfer (S. 302), Verdampfer. 

Li t. (s. auch Verdampfer): Eckelt-Gassner, Projektierungen und Apparaturen fUr 
die chemische Industrie, I. Gruppe (Leipzig 1926, Spamer). - Apparate "System 
Frederking" (Chem. Apparatur 1914, S. 230). - H. Winkelmann, Die Verwendung von 
iiberhitztem Wasser als Warmeiibertragungsmittel (Chem. Apparatur 1916, S. ll8). -
Die Mittel zum Heizen und Kochen von Fliissigkeiten in der chemischen Industrie 
(Chem. Apparatur 1924, S. 4). - Frederking-Apparate (Chem. Apparatur 1926, S. 52).-
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s. o. Solt, Frederking Apparatus (Ind. Engng. Chern. 1927, S. 697). - E. Bohm, Hoch
druckheillwasseranlagen in der Fettindustrie (Chern. Apparatur 1928, S. 193). - K. Thor
mann, Berechnung von Druckgefallen rnit eingegossenen Heizrohren (Frederking-GefaBe) 
(Chern. Apparatur 1933, S. 74); Zur Geschichte der Frederking-Apparate (Chern. Appa-
ratur 1934, S.73). Thormann. 

Frischluftgerate, s. Atemschutzgerate. 

Fiichse, s. Schornsteine. 

Fullkorper (s. auch BaUsteine, Keram. Werkstoffe [Abschn. 4J, Skrubber) 
dienen in Absorptionstiirmen, Destillierkolonnen, Waschern und allen anderen 
Apparaten, in denen eine Fliissigkeit mit Gasen, Dampfen odeI' einer anderen 
Fliissigkeit behandelt werden solI, als Verteilungsmittel fiir diese Stoffe. Dem 
Gebrauch nach kann man Fiillkorper unterscheiden, die nach bestimmten 
Reg e I n entsprechend ihrer Gestalt eingebaut werden, und solche, die I' e g e I
los in den Fiillraum geschiittet werden. Erstere werden besonders fiir Saure
absorptionstiirme verwendet. 

Die einfachste Form ist ein rechteckiger, ziegelformiger Korper. Man ver
wendet jedoch auch sehr verwickelte Bauformen, z. B. senkrecht gestellte 
Zylinder mit spiralig gewundenen Nuten im Innern, schalenformige odeI' 
prismatische, dreikantige Korper usw. Zu diesen Fiillkorpern kann man auch 
die Horden (s. d.) rechnen, die aus parallel angeordneten Stab en sich zu
sammensetzen, die in vielen, rechtwinklig zueinander gestellten Lagen iiber
einandergepackt werden. Die Hordenteile bestehen aus hochkant gestellten 
Holzlatten, aus kantigen Leisten, aus Blechpaketen odeI' ahnIichen Korpern. 

Von den I' e g e II 0 s eingeworfenen Fiillkorpern ist del' einfachste die 
K u gel. Sie ergibt eine erhebliche Querschnittsverminderung, die in man
chen Fallen, z. B. wenn hohe Gas- odeI' Dampfgeschwindigkeiten erreicht 
werden sollen, erwiinscht ist. Del' freie Querschnitt ist von del' GroBe del' 
Kugeln unabhangig und nul' durch die zufallige Lagerung gegeben. Auch 
Hohlkugeln mit Lochern werden viel verwendet. Sehr verbreitet sind die 
Ringfiillkorper, die meist etwa 15-25 mm Durchmesser haben. Damit 
die Ringe sich tatsachlich regellos lagern, fiihrt man die Hohe meist gleich 
dem Durchmesser aus (Raschig-Ringe). Die Oberflache von 1 m3 Ringfiill
korper von 25 mm Durchmesser betragt, wie als Beispiel angegeben sei, etwa 
220 m 2• In 1 m3 sind dabei etwa 55000 Ringe vorhanden, von denen jeder 
eine Oberflache vQn 40 cm 2 hat. Die Fiillung wiegt, wenn die Ringe aus 
Blech ausgefiihrt sind, etwa 630 "kg und nimmt fiir das Blech del' Ringe 
einen Raum von 80 I in Anspruch, so daB also 920 I fiir Fliissigkeit, Gase 
odeI' Dampfe frei bleiben. Die Ringe werden oft mit verschiedenen Ein
bauten, Ausbuchtungen usw. versehen, die die Oberflache vergroBern sollen. 
Auch D I' a h t s P i I' a len, die mehrfach urn die gleiche Achse gewunden sind, 
werden als Fiillkorper verwendet. 

Bei del' Wahl von Fiillkorperformen wird man auf die Moglichkeit 
von Verkrustungen und Verstopfungen Riicksicht zu nehmen haben und in 
solchen Fallen einfachere und weniger zerkliiftete Korper, wie z. B. Kugeln, 
verwenden. Die Wirkungsweise del' Fiillkorper kann dadurch beeintrachtigt 
werden, daB sich in del' Fiillung Kanale bilden, durch die del' groBte Teil 
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des Dampfes oder der Gase, dem Weg des kleinsten Widerstandes folgend, 
stromt, ohne mit der herabstromenden Fliissigkeit hinreichend in Beriihrung 
gekommen zu sein. Die Wahrscheinlichkeit, daB sich derartige KanaJe bilden, 
ist am geringsten, wenn die Fiillkorper aIle gleiche Form und GroBe haben 
und die Form so ist, daB die Abmessungen nach allen Richtungen moglichst 
gleich sind. In manchen Fallen, z. B. dann, wenn die Gase mit einem Ventilator 
durch eine Fiillung gedriickt werden miissen, oder fUr Arbeiten unter Luft
leere ist man bestrebt, den durch die Stromung verursachten Drucka bfall 
moglichst gering zu halten. Der Druckabfall ist urn so groBer, je kleiner 
die Fiillkorper sind, und wachst mit dem Quadrat der Gasgeschwindigkeit. 
Er betragt z. B. bei einer mittleren Gasgeschwindigkeit von 1 m/sek bei 
Ringen von 25 mm Durchmesser etwa 25 mm, bei Ringen mit 15 mm Durch
messer etwa 50 mm WS, wobei eine Berieselungsstarke von etwa 6 m 3 Fliissig
keit/std . m 2 angenommen ist. Die regellos eingeschiitteten Fiillkorper iiben 
auf die Wandungen einen seitlichen Druck aus, der bei groBen Fiillhohen 
unter Umstandenberiicksichtigt werden muB, was bei den regelmaBig ein
gebauten Fiillkorpern nicht der Fall ist. 

Uber die Wirkungsweise einer Fiillkorperschicht bei der Rektifikation s. 
M. Weimann, Chern. Fabrik 1933, S. 41l. 

Von den zahlreichen Sonderformen, die man vorgeschlagen hat, seien hier 
noch die sattelartigen Fiillkorper nach E. Berl (DRP. 522572) erwahnt. 
Wahrend nach Angaben von B. Waeser (Chern. Apparatur 1933, S. 183) fiir 
Raschig-Porzellanringe (15 X 15 X 2 mm) folgende Daten gelten: Ge
wicht etwa 660 kg/m3 , nutzbare Waschflache rund 330 m2/m3, geschatzte 
Stiickzahl/m3 = 250000, Freiraum etwa 72 Proz. des Gesamtraumes, ergeben 
sich fiir B er I-P or z ell ans a tt el (15 mm, 1 mm stark) nachstehende Ziffern: 
Gewicht etwa 650 kgjm3, nutzbare Waschflache rund 430 m2 jm3 , geschatzte 
Stiickzahljm3 = 340000, gefundener Freiraum rund 76 Proz. des Gesamt
raumes. Nach Ermittelungen in den Versuchsbetrieben der I. G. Farben
industrie (Waschturm: 200 mm Durchmesser, 2 m Fiillhohe; Berieselung 
z. B. 675 ljstd) ergab sich am Ablauf in drei konzentrischen Zonen eine 
Wasserverteilung von 9,2 m3 jm2 (Turmkern von 100 mm Durchmesser), 
10,0 m3 jm2 (Turmzone 100-160 mm Durchmesser) und 18,2 m3 jm2 (Turm
zone 160-200 mm Durchmesser). Eine ahnliche gute Verteilung zeigten 
25 mm-Raschig-Ringe erst bei einer Turmberieselung von 750 ljstd. Der durch 
die Sattel bewirkte Druckverlust ist sehr gering. Er betragt z. B. bei 10,2 m3 

Luft je Minute und m2 Turmflache unberieselt 10 mm WS fUr 1 m FiillhOhe. 

Li t.: E. Mach, Druckverluste und Belastungsgrenzen von Fiillkorpersaulen (VDI-
Forsch.-Heft 375 [1935]). Th. 

Lit. Chern. Apparatur: F. Ludwig, Uber Fiillkorper fiir Reaktionstiirme und 
Warmespeicher (1914, S.271); Uber einen neuen Fiillkorper fiir Reaktionstiirme, Gas
wascher und Fraktionierkolonnen (1915, S. 247). - H. Kolden, Uber den Widerstand der 
Fiillung von Absorptionstiirmen fiir den Gasstrom und eine vergleichende Charakteristik 
verschiedener Arten von Fiillkorpern (1921, S. 1). - K. Thormann, Die Theorie der Trenn
saulen mit FiillkOrpern (1927, S.61). 

Fiillvorrichtungen, s. Dosiermaschinen, Speisevorrichtungen, Teilvorrich
tungen. 

FuGventiIe, s. Riickschlagklappen. 
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Q 
Galalith, s. Plastische Massen. 

Gasanalysenapparate, s. Gasuntersuchungsapparate. 

Gasbehalter (s. auch Behiilter, Gasflaschen) werden .fiir einen nahezu 
unveranderlichen geringen tTberdruck mit veranderlichem Rauminhalt oder 
fUr hohe Driicke mit feststehendem, gleichbleibendem Inhalt zur Speiche
rung von Gasen gebaut. Durch Beobachtung von Fiillung und Entleerung 
konnen sie als Gas 0 met e r auch zur Messung von Gasmengen dienen, 
werden aber zuweilen (falschlich) allgemein so genannt. Die Gasbehalter 
mit veranderlichem Rauminhalt arbeiten entweder mit einer oben geschlosse
nen, unten offenen stahlernen Glocke, die in eine Sperrfliissigkeit (meist 

r-------.. ~ Hub III 4- - - ----1 
: r----- ·~ Hub!! . ----, , ' , 
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Abb. 879. Dreihiibige Glocke, 

zusammengescho ben. 
Abb. 880. Dreihiibige Glocke, 

auseinandergezogen. 

Wasser) taucht, oder mit einer Scheibe, die sich in einem Zylinder bewegt, 
ohne Sperrfliissigkeit. Man kann demnach Glocken- und Scheibengasbehalter 
unterscheiden. 

Die Glockengasbehalter bestehen aus der Glocke, einem mit der 
Sperrfliissigkeit gefiillten Behalter und einer Fiihrungsvorrichtung, die ein 
senkrechtes Auf- und Absteigen der Glocke sichert, wenn der Rauminhalt 
durch Gaszufuhr oder -abgabe sich andert. Die Glocke selbst besteht bei 
groBeren Ausfiihrungen aus einem inneren Gerippe von Profilstahlen und 
einer auBeren Raut von diinnen Blechen, die an diesem Traggerippe be
festigt ist. In ahnlicher Weise wird auch die nach oben gewOlbte Glocken
decke aus einzelnen Blechen gebildet. Die Glocke kann einteilig oder aus 
mehreren Ringen fernrohrartig zusammengesetzt sein (Teleskopbehalter). An 
den unteren Teil der den AbschluB nach oben bildenden Glocke schlieBen sich 
nach unten ein oder mehrere Zylindermantel an, die durch Tassen mit Sperr
fliissigkeit abgedichtet sind. Je nach Anzahl der Rubteile unterscheidet 
man entsprechend ein-, zwei-, drei- oder mehrhiibige Glocken. Die 
einzelnen Rubteile greifen hakenartig ineinander und schopfen selbsttatig 
das Absperrwasser aus dem Becken. In jede am unteren Rand des 
Zylindermantels befindliche, nach auBen liegende Tasse greift der umge
bogene Rand des nachsten Rubmantels, so daB dieser beim weiteren Steigen 
des inneren Rubteils mit hochgehoben wird, wie Abb. 879 und 880 fUr eine 
dreihiibige Glocke zeigen. Der Gasdruck betragt nach Angaben der Bamag
Meguin A.-G. bei einhiibigen Gasbehaltern 70-75 mm, bei zweihiibigen 130 
bis 150 mm, bei dreihiibigen 180-210 mm, bei vierhiibigen 260-300 mm 
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Wassersaule und mehr, je nach der GroBe des Glockenmantels im Verhaltnis zum 
Glockendurchmesser. Er ist urn so groBer, je mehr der Behalter gerullt ist. 

Die Wasserbecken werden aus Mauerwerk, Stampfbeton, Eisenbeton oder 
Stahlblech hergestellt. Wenn es die ortlichen Verhaltnisse zulassen, wird das 
Becken ganz oder teihveise in den Erdboden eingelassen, wobei man den 
inneren Boden vielfach als 
Kegelstumpf oder ahnlich 
ausfuhrt, um nicht den 
ganzen inneren Erdkern aus· 
heben zu mussen. Die Wasser
dichtheit von gemauerten 
oder Betonbecken wird ledig
lich durch den auf dem Boden 
aufgebrachten und sauber 
abgeschliffenen Zementputz 

Abb. 881. Gasbehii.lterbecken mit Leitungen 
(Bamag-Meguin). 

Abb. 882. Halbkugelbehalter
becken (Baroag.Meguin). 

Abb. 883. Behalterbecken in 
Intze-Bauart(Baroag·Meguin) . 

von etwa 2 em Starke hergestellt. Zur Gaszu- und -ableitung im Inneren der 
Glocke dienen meist zwei nebeneinanderliegende, mit Mauerwerk oder Beton 
umkleidete, senkrechte Rohre (Abb.881). Die waagerechten TeiIe der Rohre 
sind einzementiert, wodurch Undichtheiten des Beckens an der Durchdringungs
stelle der Rohre in der Beckensohle vermieden werden. AuBerhalb der 
Beckenwandung werden die Rohre entweder unmittelbar in einer an das 
Becken angebauten Rohrkammer in die Rohe gefiihrt oder aber waagerecht 
bis in einen abseits vom Becken angelegten Brunnen geleitet, in dem sie dann 
senkrecht hochgefuhrt werden. Am FuB der aufsteigenden Rohrleitung ordnet 
man Wassertopfe an. Die in den Erdboden eingelassenen Becken erfordern im 
Winter wenig Warmezufuhr, um das Wasser vor dem Einfrieren zu schiitzen. 

Becken aus Stahlblechen werden auch mit nach oben gefuhrten Kugel
boden (Abb.882), mit Flachbodendecken in verschiedenen Bauweisen, mit 
Boden nach Intze (Abb. 883) oder als Ringbecken mit und ohne Wolbmantel 
ausgefiihrt. (S. auch Behalter.) Die Grundung der Beh~i.lter mit glattem Boden 
erfolgt meist derart, daB der Rand des Beckens auf eine Ringmauer gesetzt 
wird. Innerhalb der Ringmauer wird eine Sandschiittung von etwa 500 mm 
Dicke eingestampft, deren Oberflache durch eine Magerbetonschicht ab
geglichen wird, auf die dann noch eine 25-mm-Asphaltschicht aufgebracht 
wird. Die Becken mit Kugel- und ahnlichen Boden gestatten die Zuganglich
keit des Bodens von unten zwecks Vornahme von Ausbesserungsarbeiten, was 
bei den auf Mauerwerk oder einer Erdschiittung liegenden ebenen Boden 
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nur nach AuBerbetriebsetzung von oben moglich ist. Bei den Wolbmantel
becken hat die AuBenwand eine Kurvenform. Mitunter werden auch Ring
becken mit linsenformigem Querschnitt ausgefiihrt. In Stahlbecken werden 
Gasrohre entweder in besonderen Rohrgruben unterhalb des Behalterbodens 
verlegt oder mit in die Griindung eingemauert und in geeigneter Weise in 
die Hohe gefiihrt. Die im Inneren des Beckens aufsteigenden Rohre werden 
mittels Flanschen und Teerpappdichtungen gas- und wasserdicht mit dem 
Beckenboden verschraubt oder unmittelbar eingeschweiBt oder bei groBeren 
Abmessungen ohne Dichtungszwischenlage unmittelbar mit dem Becken
boden vernietet. 

Die Gasbehalter werden entweder urn b aut in einem besonderen Raum 
oder freistehend errichtet. Umbaute Behalter bieten den Vorzug, daB das 
Wasser in den Becken und bei mehrhiibigen Behaltern in den Tassen auch 
bei groBer Kalte kaum einer Heizung bedarf. AuBerdem ist die Bewegung 
der Glocke und der yom BehaIter gegebene Gasdruck nicht durch Wind
druck und Schneebelastung beeinfluBt. Der hohen Kosten wegen verzichtet 
man jedoch meist auf die Umbauung. 

Zur Fiihrung der Glocken ordnet man besondere Fiihrungsschienen an, 
die bei umbauten Behaltern mit dem Mauerwerk verbunden werden. Die 
Fiihrungen von freistehenden Behaltern werden untereinander durch waage
rechte Ringe verbunden, durch die senkrechte, durch Schragstabe un
verschiebbar gehaltene Gefache entstehen. Bei freistehenden Behaltern 
mit gemauertem Becken befestigt man die Fiihrungen mit dem Becken 
durch Ankerschrauben, bei eisernen Becken werden sie entweder frei da
neben gestellt oder mit dem Beckenboden, der Griindung oder auch un
mittelbar mit dem Beckenmantel verbunden. Die einzelnen Glockenteile 
werden unter sich und an den auBeren Fiihrungsstandern mit Rollen gefiihrt. 
Je nachdem, ob die Rollen seitlich zum Fiihrungsbock oder davor angebracht 
sind, ergibt sich eine Seiten- oder eine Stirnfiihrung. Oft werden auch 
beide Fiihrungsarten gleichzeitig angewendet, indem man an jeder Fiihrungs
stelle zwei Seiten- und eine Stirnrolle anordnet. AIle auBen liegenden Rollen 
werden in der Regel so gelagert, daB sie nach zwei Richtungen verstellbar 
sind. Zur Fiihrung der Glocken unter sich sind auf den Tassenboden oder am 
FuB eines jeden Glockenhubes Rollen angebracht, die entweder auBen oder 
innen an den senkrechten Verstrebungen der Glockenmantel laufen. Die am 
FuB der Glocken angebrachten Rollen sind im Betrieb nicht mehr zuganglich; 
sie ergeben aber eine bessere Fiihrung als die auf der Tasse gelagerten Rollen. 

Die Beckendurchmesser und die 
Gewichte der gesamten Stahlkon
struktion sind in Abb. 884 fiir ein- "-SOt-----;----t-f----t-t
hiibige Gasbehalter mit Stahl
Flachbodenbecken von 500-5000 m3 

und in Abb.885 fiir zweihiibige 
Gasbehalter von 800-32000 m 3 

nach Angabe der Bamag-Meguin 
A.-G. dargestellt. Gasbehalter iiber 
400000 m3 werden nur selten aus
gefiihrt. 

Um die in die Behalterglocke 

Inhak InmJ 

Abb.884. 

1--t----I:-50 

Einhiibige Gasbehalter mit Stahl-Flachboden
becken von 500-5000 rna (Bamag-Meguin). 
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fiihrenden Ein- und Ausgangsrohre ohne wesentliche Betriebsstorung reinigen 
zu konnen, wird vielfach bei groBeren Behaltern an der Glockendecke eine 
Einrichtung nach Abb. 886 oder Abb. 887 angebracht. Dber den Ein- und 
Ausgangsrohren ist an der Glockendecke ein aus Blech und Winkeleisen 
gebildeter Kasten angeschlossen. Sollen die 
Rohre gereinigt werden, so laBt man die 
Glocke so weit heruntergehen, bis der Kasten 
in das Wasser taucht. Das in dem Kasten 
befindliche Gas entweicht durch eine seit
liche Tasse oder durch das geoffnete Ventil 
zwischen den beiden Kriimmern oberhalb 
der Blechdecke, worauf die Tasse mit Wasser 
gefiillt oder der Schieber geschlossen wird. 
Das in der Glocke noch unter Druck befind
liche Gas ist nun vollstandig abgeschlossen, 
und die Reinigungsluke kann, ohne daB 
Gasverluste entstehen, geOffnet werden. 

Zur Anzeige des Inhalts der Gas
behalter geniigt bei kleinen Behaltern die 
Anbringung einer Zeigerlatte, bei groBeren 
Behaltern wird der Hub der Glocke durch 
ein mit der obersten Glocke verbundenes 
und durch ein Gewicht gespanntes Draht
seil mit Hilfe einer Raderiibersetzung auf 
ein Zeigerwerk iibertragen. Auch mit einem 
Kontaktwerk arbeitende elektrische Fern
meldeeinrichtungen werden zur Inhalts
anzeige verwendet. 

Zur Beheizung des Sperrwassers 
im Becken dienen unmittelbares Einblasen 
von Dampf oder eine Warmwasserumlauf
heizung. Das kalte Wasser tritt dabei unten 
in einen Heizkessel ein und gelangt erwarmt 
durch ein oberes Rohr wieder in das Becken 
zuriick. Zur Dampfzuleitung zu den Tassen 
dienen Metalldampfschlauche oder Gelenk
rohre. 

- I I 
~5 I I 
J5 
~ 'edt, durr:l!me~ 

15 
lO ,..r- ~jl'icl1~ 
IS ~ r- ....-
10 ....-
5 

I 
~ ,.... 

I I -I 
ITt 

1000 
gOO 
800 
100 
600 .... 
500 ·'" 
~oo1i 
110~ 
lOfJ 

I 
t 
r , , 

J{){) 
ol!f! r 
0245810 'l fI, 151${oll241518JOJ/ ' 

./q/ll1l11n '000 mJ 

Abb.885. 
Zweihiibige Gasbehalter mit Stahl-Flachboden

becken von 800-320003 (Bamag-Meguin). 
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Gasbehalter, aus denen das Gas durch ein Geblase abgesaugt wird, mussen 
mit einer Vorrichtung versehen sein, die dafur sorgt, daB durch Leersaugen 
der Glocke die Decke nicht durch den auBeren Luftdruck eingedruckt wird . 
Diese Sicherung kann dadurch erreicht werden, daB 
ein Umgang an dem Geblase sich offnet, sobald 
der Druck in der Saugleitung einige Millimeter 
unter den normalen Druck, den die Behalterglocke 
im Geringstfalle gibt, sinkt, oder auch dadurch, 
daB in diesem Fall eine Gasbehalterabsperr
vorrichtung oder eine Einrichtung zum Stillsetzen 
des Geblases in Tatigkeit tritt. 

Die Scheibengasbehalter (Abb.888) bestehen 
aus einem prismatischen, vieleckigen oder zyIindri
schen, durch ein leichtes Dach abgedeckten Mantel, 
in dem sich eine nur am Rand abgedichtete Scheibe 
auf und ab bewegt. Sie arbeiten also ohne Wasser
becken und Tassendichtungen. Infolge des geringeren 
Gewichts kommt man mit kleineren Fundamenten 
aus. Die Zuganglichkeit fur Wartung und Er
neuerungsarbeiten ist besser 
als bei den Glockenbehaltern. 
Eine VergroBerung des BeMI
ters ist ohne Betriebsstillstand 
mogIich. Die Hohe der Schei
bengasbehalter wird meist 
groBer (etwa 1,5fach) als der 
Durchmesser ausgefiihrt, so 
daB die Grundflache meist klei
ner wird als die der Behalter 
mit Wasserbecken. Der Gas
druck ist nahezu unverander
lich. Die Scheibe wird durch 
Rollen an den Wanden hori
zontal und stoBfrei gefuhrt. Ais 
Dichtungsmittel dient Teer. 
Die durch Undichtheiten 
durchlaufende Teermenge wird 
in einer Bodentasse gesammelt 
und von dort durch eine Pumpe 
wieder auf den Scheibenrand 
gefordert. Bei einer anderen 
Bauart schlieBt eine federnde 
Schlauchdichtung aus Leder 
den Scheibenrand abo 

Ytrlli/er 

Abb. 888. M.A.N.-Scheiben
gasbehiHter (Maschinen

fabrik Augsburg-Niirnberg). 

Fur die Speicherung von Ga
sen unter mittleren Drucken, 
beispielsweise 4-8 at, hat man 
oft Kugelbehalter ausgefuhrt. 
Als Beispiel zeigt Abb. 889 

Abb.889. Frei auf drei Punkten gelagerter Kugel
gasbehalter (Neumann). 
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einen Kugelgasbehalter, der von der Firma F. A. Neumann, Eschweiler, erbaut 
wurde und fiir eine Spannung von 6 at bestimmt ist (Chem. Apparatur 1934, 
S.231). Die Kugel hat einen Durchmesser von 18,75 m und einen Inhalt 
von 20000 m3• Wegen des schlechten Baugrundes ist sie in drei Punkten auf 
Fundamenten gelagert, die sich auf 14 m lange Betonpfahle stiitzen. Die 
AuBenflache ist durch eine fahrbare Leiter allseitig leicht zu erreichen. 

Zur Speicherung von Gasen unter Driicken, die zwischen 25 und 200 at liegen, 
konnen auch Kessel oder Gasflaschen verwendet werden. Die feststehenden 
zylindrischen Druckbehalter haben einen Durchmesser bis zu 2 m und 
eine Lange von 4-8 m. Sie werden entweder aus einem Stiick nahtlos 
gezogen oder gepreBt oder durch WassergasschweiBung hergestellt. Der 
Betriebsdruck betragt bei kleineren Kesseln vielfach 100 at, bei groBeren etwa 
30 at. Gasbehalter dieser Art werden besonders auch zur Lagerung von 
Wasserstoff verwendet und sind hier durchaus wirtschaftlich, obgleich gegen
iiber der Speicherung in Glockenbehaltern die Kosten der Verdichtung hin
zukommen. So sind z. B. Anlagen mit 60 Behaltern gebaut, von denen jeder 
1000 m3 Wasserstoff (von Atmospharendruck) unter einem Druck von 100 at 
aufnehmen kann. In Einzelfiillen, z. B. zum Versand von Helium, benutzt 
man auch kugelige Behalter. 

Ober die hochstzulassigen Fiillungen von verdichteten Gasen und die 
hochst zulassigen Driicke s. Gasflaschen. 

1m Gebiet des Deutschen Reiches sind fiir aIle Gasbehalter geltende 
Bestimmungen erlassen worden (Ministerialbl. f. Wirtsch. u. Arbeit, Berlin 
1935, S.299). 

Lit.: Normalbedingungen fiir die Herstellung und Lieferung von Gasbehaltern (Berlin 
1930, Deutscher Verein von Gas- u. Wasserfachmannern). - A. Schaefer, Einrichtung 
und Betrieb eines Gaswerks (Miinchen 1929, Oldenbourg). - Bamag, Festausgabe zur 
Halbjahrhundertfeier der Bamag (Berlin 1922). - E. Br08chat, Der Behalterbau (Leipzig 
1926, Spamer). - H. Melhardt, Die Wandstarkenberechnung druckbeanspruchter GefaBe 
(Monogr. z. Chem. Apparatur, Bd. 6; Leipzig 1929, Spamer). - Th. P08ckl, Berechnung 
von Behaltern (2. Aufl., Berlin 1926, Springer). - Blau, Wasserlose Scheibengasbehalter 
(Kohle u. Erz 1926, S. 1134). - L1i8ching, Bctriebserfahrungen bei einem wasserlosen 
Gasbehalter (Gas. u. Wasserfach 1926, S. 504). - PiBtor, Zum Problem der Abdichtungs. 
fliissigkeit bei Scheibengasbehaltern (Gas. u. Wasserfach 1926, S. 586). - H. Niel8en, 
Trockene Gasbehalter (Gas J. 1927, S. 805). - W. Knaup, Neuerungen im Scheibengas
behalterbau( Gas- u. Wasserfach 1929, S. 299). - Weiland, Winterschwierigkeiten an wasser-
losen Scheibengasbehaltern (Gas- u. Wasserfach 1929, S.299). Thormann. 

Gasfilter, s. Gas- und Luftreiniger, Elektrofilter, Staubfilter. 

Gasflaschen (Stahlflaschen; 8. auch Behalter). Behalter fiir ver
fliissigte und verdichtete Gase werden in Form nahtlos gezogener oder ge
preBter Stahlzylinder oder auch in geschweiBter Ausfiihrung mit halbkugel
formigen oder tiefgewolbten BOden hergestellt. Sie werden entweder mit einem 
Inhalt von mehreren Kubikmetern unbeweglich aufgestellt (s. Gasbehalter) 
oder, wenn sie transportfahig sein sollen, bis zu 420 mm auBerem Durchmesser 
und bis hochstens 2 m Lange mit einem Rauminhalt bis zu 150 Litern ver
wendet und dann als Gas- oder Stahlflaschen bezeichnet. Fiir diese bestehen 
in Deutschland behordliche Vorschriften, die in den Polizeiverordnungen 
(Druckgasverordnungen) iiber die ortsbeweglichen Behalter fiir verfliissigte 
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verdichtete Gase enthalten sind (Erlasse in PreuBen: yom 2. 12. 1935). Kupferne 
GefaBe sind zulassig fUr: Chlorkohlenoxyd, Chlormethyl und Chlorathyl, Methyl
ather, Brommethyl, Schweflige Saure (S02) und aIle verdichteten Gase, deren 
Uberdruck 20 Atmospharen nicht ubersteigt, mit Ausnahme des Acetylens und 
der Acetylenlosungen. Der Inhalt der Gasflaschen wird durch Farbanstrich 
gekennzeichnet: blau fur Sauerstoff, rot fur aIle brennbaren Gase mit Aus
nahme von Acetylen, grun fiir Stickstoff, gelb fUr Acetylen, grau fur aIle 
anderen nicht brennbaren Gase. Bei Behaltern fUr Acetylen, fUr aIle anderen 
brennbaren Gase sowie fiir Sauerstoff und Stickstoff genugt zur auBeren Kenn
zeichnung ihres Inhalts ein ausreichend breiter Farbring in der vorgeschriebenen 
Kennfarbe an einer gut sichtbaren Stelle des .Behalters. Die Behalter sind 
in diesem FaIle mit einem grauen Grundanstrich zu versehen. 

Die hOchstzulassige Fullung von Gasflaschen betragt 
fiir Kohlensaure u. Stickoxydul 1 kg Fliissigkeit fiir je 1,34 1 Fassungsraum des Behiilters 
" verfliissigtesOlgas,Ruhrgasoll kg " "" 2,5 1 " , " 
" Ammoniak ...... . . . . . . .. 1 kg " ,,1,86 1 " 
" Chlor, Stickstofftetroxyd .. 1 kg " ,,0,8 1 " 
" Schweflige Saure, Chlor- " 

kohlenoxyd . . . . . . . . . . . . .. 1 kg " " 0,8 1 
" Methylathe;r:............. 1 kg " " 1,65 1 

Methyl- u. Athylamin ..... 1 kg " ,,1,7 1 " " Qhlormethyl u. Chlorathyl. 1 kg " ,,1,251 
" Athan .................. 1 kg " ,,3,3 1 

Athylenoxyd ............ 1 kg " 1,30 1 " 
" Butadien ................ 1 kg " ,,1,851 
" Propylen................ 1 kg " ,,2,25 1 
" Athylen................. 1 kg " ,,3,5 1 
" Brommethyl ............. 1 kg " ,,0,701 
" Vinylchlorid ............. 1 kg " ,,1,26 I " " Schwefelwasserstoff .... . 1 kg " ,,1,45 1 
" Chlorwasserstoff ......... 1 kg " ,,1,501 
" Butan .................. 1 kg " ,,2,05 1 
" Propan . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 kg " ,,2,35 1 
" Gelostes Ammoniak ...... 1 kg " ,,1,25-1,301 " 

Behalter fiir aIle iibrigen nicht genannten verfliissigten Gase diirfen nur soweit gefiiIlt 
werden, daB fiir je 1 kg FiiIlung mindestens 5 Liter Rauminhalt vorhanden sind. 

Flaschen fur verflussigte Gase sind wahrend ihrer Fullung zu verwiegen 
und zur Feststellung etwaiger "Oberfullungen einer nachfolgenden KontroIl
wagung zu unterziehen. 

Der zulassige hochste Uberdruck, mit dem Behalter fur verdichtete Gase 
in den Verkehr gebracht werden durfen, betragt bei 15 0 

fur Fettgas 125 Atmospharen "Oberdruck 
" gelOstes Acetylen 15" 
" verdichtetes Acetylen 1,5 
" Mischgas von Acetylen und Fettgas 10 
" Sauerstoff, Wasserstoff, Edelgase, 

Methan, Wassergas, Leuchtgas, 
Kohlenoxyd, Stickstoff, PreBluft und 
Borfluorid 200 

" aIle anderen verdichteten Gase I " 

" 

Die Versuchsdrucke, soweit sie fur Prufungen vorgeschrieben sind, betragen 
in Atmospharen "Oberdruck: 
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Athylen ...... :: ............ 225 kg/cm2 Chlor, Stickstofftetroxyd ...... 22 kg/cm2 

Kohlensaure u. Olgas (Blaugas) 190 Chlormethyl, Methylather ..... 16 
Stickoxydul ................ 180 Chlorkohlenoxyd ............. 15 
Chlorwasserstoff ............ 100 Methylamin ................. 14 
Athan ..................... 95 Dichlordifluormethan ......... 13 
Ruhrgasol . . . . . . . . . . . . . . . . .. 45 Schweflige Saure, Butan ...... 12 
Schwefelwasserstoff. . . . . . . . .. 45 Chlorathyl,Athylamin, Athylen-
Z-Gas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 40 oxyd, Butadien, Brommethyl 10 
Propylen . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 35 gelostes Acetylen ............ 60 
Ammoniak ................. 30 gelostesAmmoniak v. 35-40Proz. 4 
Propan .................... 25 gelOstesAmmoniak v. 40-50Proz. 9 

Die am meisten gebrauchlichen Flaschen von etwa 40 I Wasserinhalt 
haben einen Durchmesser von 200 mm und eine Hohe von etwa 1750 mm. 
Die Flaschen werden entweder hohl oder z. B. fur Acetylen mit porosen 
Massen gefullt verwendet. Die Wandstarke darf nur mit besonderer Ge
nehmigung 3 mm unterschreiten. Bei nahtlosen Flaschen mit hochstens 270 mm 
auBerem Durchmesser genugt eine Mindestwanddicke von 2,5 mm, sofern die 
Zugfestigkeit des Werkstoffs mindestens 45 kg/mm2 betragt. Urn das Wegrollen 
der Flaschen zu verhindern, und urn sie aufstellbar zu machen, ist am Endboden 
ein quadratischer FuBkranz aufgezogen. Alle Gasflaschen sind stets vor unzu
lassiger Erwarmung, z. B. durch Sonnenstrahlen oder Heizkorper, zu schutzen. 

Zur Herabsetzung des Gewichts von Gasflaschen verwendet man als Werk
stoffe Spezialstahle oder Aluminiumlegierungen wie Lautal usw. Ein anderes 
Verfahren beruht auf der Tatsache, ~B bei einem zylindrischen GefaB unter 
innerem Dberdruck die Werkstoffspannung in tangentialer Richtung doppelt 
so groB ist wie die Spannung in axialer Richtung, und daB man danach 
Flaschen herstellt, bei denen die Spannungen in axialer Richtung und die 
Mehrspannung in tangentialer Richtung von verschiedenen Werkstoffen auf
genommen werden. Bei dieser Bauart werden auf ein Stahlrohr Stahlringe 
mit groBerer Streckgrenze und Festigkeit geschoben. Durch Abpressen auf 
400 at erfahrt das Rohr eine bleibende Formanderung, wobei die Streck
grenze des Rohrwerkstoffs uberschritten wird. Beim FUllen auf den Be
triebsdruck von 200 at wird die axiale Zugspannung in der Rohrwand groBer, 
die tangentiale Druckspannung dagegen geringer. Sie geht schlieBlich in eine 
Zugspannung uber. Bei richtiger Wahl der Werkstoffe und der Wandstarken 
laBt sich erreichen, daB die Rohrwand unter dem hochsten Betriebsdruck in 
allen Richtungen gleichen Spannungen ausgesetzt ist. (S. auch J. H. Brunk
lau8, Gas- u. Wasserfach 1935, S.546.) 

Zum VerschlieBen dient das aufgeschraubte Flaschenventil, das in der 
Regel auf der Flasche bleibt und wlthrend des Transports durch eine Schutz
kappe gesichert wird. Urn Verwechselungen beim AnschluB zu vermeiden, 
wird fur brennbare Gase Links-, fur die ubrigen Rechtsgewinde verwendet. Die 
Flaschenhalsgewinde der Gasflaschen und die AnschluBgewinde der Gas
flaschenventile mussen dem Normblatt DIN 477 entsprechen. Zur Abdichtung 
dient im Flaschenventil in der Regel ein Hartgummiplattchen, das durch 
eine Spindel gegen einen entsprechenden Sitz im Ventilkorper gedruckt wird. 
Fur Sauerstoffflaschen durfen fett- oder olhaltige Schmier- oder Dichtungs
mittel nicht verwendet werden. 

Ungangbar gewordene Ventile von Gasflaschen fur Chlor und andere schad
liche Gase offnet man zur Verhutung von Unfallen zweckmaBig mit einer 
Vorrichtung nach Abb.890 (Chern. Apparatur 1935, S.6). Sie besteht aus 
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einem Gehause, das an einen Abzug angeschlossen ist. Eine im oberen Teil 
angebrachte Spindel gestattet, das Ventil mit Gewalt zu offnen oder den 
ganzen Ventilkorper aus dem Flaschenhals herauszudrehen, ohne sich einer 
Gasgefahr auszusetzen. Die V orrichtung kann auch dazu benutzt werden, 
Gasreste aus Flaschen vor dem Wiederfiillen gefahrlos abstromen zu lassen. 

Um den hohen Druck in der Flasche auf den geringern Verbrauchsdruck zu 
bringen, wird an einen seitlichen AnschluB des Flaschenventils ein Druck
minderven til angesetzt. Seine Bauart richtet sich nach der Art des Gases und 
der groBten Gasentnahme in der Zeit
einheit. Meist wird ein doppelarmiger 
Hebel verwendet, der an dem einen Ende 
ein Hartgummiplattchen tragt, das sich 
gegen die Ausstromoffnung legt. Der 
langere Arm des Hebels liegt mit seinem 
Ende an der druckregelnden Membran, 
die auf der anderen Seite durch ein
stellbare Federn belastet ist. Die 
Farbe des Druckminderventils ist die 
gleiche wie die fur die Flaschen. In der 
Regel werden die Druckminderventile 
mit zwei Druckmessern ausgerustet, 
von denen der eine den Druck in der 
Flasche, der andere den Gebrauchs
druck anzeigt. Fur Sauerstoffflaschen 
sieht man einen besonderen Ausbrenn
schutz vor, der das Druckminderventil 
vor der Wirkung des Sauerstoffs bei 
ubermaBiger Erhitzung einzelner Teile 
schutzt. - Einer Gasflasche darf nur 
eine bestimmte Gasmenge im Hochst
falle in der Zeiteinheit entnornrnen 
werden, z. B. 200 I in der Minute bei 
Sauerstoff und Wasserstoff, woraus sich 

I 
Ahug z. ~nltlalor 

Abb. 890. Entfernen ungangbar 
der ZusamrnenschluB rnehrerer Flaschen gewordener Ventile an Gasflaschen. 
ergibt, wenn groBe Gasmengen zu ent-
nehrnen sind. Fullen und besonders das Abfullen kann bei unsachgernaBer 
Bedienung Ge£ahren hervorru£en und erfolgt daher, wenigstens wenn es sich 
urn groBe Gasmengen handelt, in besonderen Panzerkamrnern, in die die 
Flaschen auf Wagen gefahren werden. _. Norrnen: S. die entsprechenden 
DIN -Blatter (Beuth-Verlag, Berlin). 

Lit. : H.Grohmann, Verdichtete und verfliissigteGase (Halle 1928, Knapp). - H. Groh
mann, Ober die Aufspeicherung von Acetylen (Berlin 1930, Springer). - E. Auer-O.Sorge. 
Herstellungsfehler an Gasflaschen (Z. VDI 1929, S. 1613). - Ministerialbl. f. Wirtsch. 
u. Arbeit, Berlin 1935, S. 340. Th. 

Gaskuhler (s. auch Gasver/liissigungsapparate, Kiihler, Kondensatoren) 
werden als Luftkuhler oder mit Wasserkuhlung gebaut. Luftkuhler 
werden insbesondere fiir Leucht- und Heizgase angewendet, urn nicht durch zu 
starke und p16tzliche Abkuhlung dabei wertvolle Kohlenwasserstoffe zur Kon
densation zu bringen. Bei der Gaskuhlung scheiden sich namlich die Stoffe, 

Kieser, Handbuch 42 
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die im Gas in Dampfform vorhanden sind und bei der Kiihlung ihren Tau
punkt erreichen, durch Kondensation aus. Die Wasserkiihlung fiihrt man so 
durch, daB die Rohre, durch die die Gase stromen, mit Wasser berieselt 
werden oder sich in einem von Kiihlwasser durchflossenen Behalter befinden, 
oder so, daB die Gase an wassergekiihlten Rohren oder Flachen vorbeistreichen. 

Bei der Wasserkiihlung ist der War m e d u r c h g an g vorwiegend von 
dem Warmeiibergang auf der Gasseite abhangig. Dieser hangt wieder von 
der Gasgeschwindigkeit abo Bezeichnet man die Gasgeschwindigkeit in m/sek 
mit v, die Warmedurchgangszahl in kcal/m 2 • std· Grad mit k, so ist nach 
Hausbrand: k = 2 + 01;;. 0 liegt im Mittel etwa bei 8, kann bis auf 10 steigen 

Abb. 891. Raumkiihler 
mit Wasserberieselung (Bamag-Meguin). 

und bei Verschmutzungen der Kiihl
flachen auch noch fallen. Dient zur 
Kiihlung nicht Wasser, sondernLuft, 
so sinkt die Warmedurchgangszahl 
mindestens auf die HaIfte, meist 
auf ein Drittel. 

Abb. 892. Doppelreihiger Gaskiihler 
mit vereinigten Sammelkasten 

(Bamag-Meguin). 

Bezeichnet Lf t den wirklichen mittleren Temperaturunterschied (s. Gegen
stromapparate, Oberflachenkondensatoren), F die Kiihlflache in m 2, c die 
spezifische Warme des Gases/m 3 • Grad bei unveranderlichem Druck, · G die 
stiindlich zu kiihlende Gasmenge in m 3, tl die Eintritts- und t2 die Austritts
temperatur der Gase, g die bei Kiihlung der Gasmenge G niedergeschlagene 
Fliissigkeitsmenge in kg und I den Gesamtwarmeinhalt des Dampfes der 
niedergeschlagenen Stoffe/kg, so erhalt man: 

C(tl - t2) G + gI = kFLft . 

Zur Gaskiihlung werden oft mehrere einfache zylindrische, stehende Ge
faBe verwendet, die von den Gasen nacheinander von unten nach oben durch
stromt werden. Bei der Leuchtgaskiihlung werden haufig Berieselungsvorrich
tllngen eingebaut. Einen derartigen Kiihler (Raumkiihler) mit innenliegendem 
Ausgangskanal, Siebblecheinlagen und einer Regulierklappe im Ausgangskanal 
zeigt Abb. 891. 
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Vielfach laBt man die Gase durch eine Anzahl stehender Rohre gehen, 
die parallel oder hintereinandergeschaltet sein konnen. 

Einen nur durch Luft gekiihlten Rohninkiihler aus GuBeisen mit parallel .. 
geschalteten Rohren zeigt Abb. 892. In der Gasindustrie werden diese Kiihler 
meist als Pariser Kiihler bezeichnet. In Blei werden ahnliche Apparate auch 
zur Kiihlung von S02-Gasen und Rostofengasen verwendet. Vielfach wird an 
dies en Kiihlern an dem oberen Ende der Rohre ein besonderer Ringkorper 
angeordnet, aus dem Wasser iiber die Rohroberflache flieBt. - Ordnet man 

G-
CfMtingang 

\ ' 

Abb. 893. Ringluftkiihler 
(Bamag-Meguin). Abb. 894. Reutterkiihler (Bamag-Meguin). 

die Rohre auf einem Kreis an, so kann man sie in einen run den wa8sergefiillten 
Behalter stellen. Derartige Gaskiihler mit Bleirohren zur Kiihlung von Rostofen
gasen werden beispielsweise in der Zellstoffindustrie verwendet. Die Gase 
treten in den unteren, durch einen Boden vom Behalter abgegrenzten Raum 
ein, durchstromen die Rohre und sammeln sich wieder abgekiihlt in dem in 
der Mitte angeordneten Raum. - Eine groBe Kiihlfliiche geben auch die Ring
luftkiihler nachAbb. 893. Bei der Leuchtgaserzeugung rechnet man fiir 100 m 3 

Gas, das mit etwa 70-80° aus den Vorlagen kommt und in 24 std zu kiihlen 
1st, 2,5-3 m 2 Kiihlflache. Derartige Ringluftkiihler werden mit AuBendurch
messern von 600-3000 mm, mit Hohen von 2,5-19 m und Mantelblech
starken von 4-6 mm gebaut. - Einen wassergekiihlten R6hrenapparat, oft 

42* 
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als Reutterkuhler bezeichnet, zeigt Abb. 894. Der Kuhler besteht aus einer 
guBeisernen Bodenplatte, mehreren aufeinanderstehenden Kammern und einer 
Deckplatte mit einer Berieselungsvorrichtung. Jede Kammer setzt sich aus 
2 Rohrplatten, in denen die Kuhlrohre eingewalzt sind, und 2 Seitenplatten 
zusammen. Sie sind als Wasserkammern ausgebildet und mit groBen Deckeln 
abgeschlossen; an den Seitenwanden befinden sich die erforderlichen Putz
offnungen und die Gasein- und -ausgange. Das Wasser durchstromt den 
Kuhler in Schlangenwindungen von unten nach oben, wahrend das Gas oben 
eintritt und den Kuhler unten verlal3t, so daB die Vorteile des Gegenstroms 
verwirklicht sind. Bei der Erzeugung von Leuchtgas rechnet man, daB zur 
Kuhlung von 100 m 3 Gas in 24 std je nach der Temperatur des zur Verfugung 
stehenden Kuhlwassers 0,8-1 m 2 Kuhlfliiche erforderlich ist. Diese Kuhler 
werden mit einer Grundflache von 1- 4 m 2, mit einer Hohe von 3,5 bis etwa 
9 m und meist mit Wasserkuhlflachen bis zu 700 m 2 gebaut. Die Stahlkuhl
rohre haben einen auBeren Durchmesser von 76 mm und eine Lange von 
etwa 1-2 m. 

Lit.: E. Hausbrand-M. Hir8ch, Verdampfen, Kondensieren, Kiihlen (7. Auf!., Berlin 
1931, Springer). - Stoll, Uber Tiefkiihlung von Gas (Gas- u. Wasserfach 1930, S. 1103). 
- L. Richter, Berechnung der Luftrohrenkiihler (Z. VDI 1926, S. 366). Th. 

Gasmasken, s. Atemschutzgerate. 

Gasmesser (s. auch Fliissigkeitsmesser, MefJllansche, Staurohre, Venturi
messer) geben die Menge des durch eine Leitung stromenden Gases durch 
Bestimmung des Volumens oder der Geschwindigkeit an. - Die Volumen
oder Verdrangungsmesser werden, je nachdem, ob eine Sperrflussigkeit 
verwendet wird oder nicht, als nasse oder als trockene Gasmesser gebaut. 

Die nassen Gasmesser arbeiten meist mit 
einer Trommel (z. B. CroBleytrommel), die aus 
einzelnen MeBzellen besteht und in einem teil
weise mit Wasser oder 01 gefiillten Behalter 
drehbar angeordnet ist. Die Zellen fullen sich 
nacheinander mit Gas und bewirken dadurch 
Drehung der Trommel und Entleerung. Die 
Zahl der Umdrehungen gibt unmittelbar ein MaB 
fur die durchgegangene Gasmenge. Derwichtigste 
Teil ist die aus verzinntem oder verbleitem 
Stahlblech hergestellte Trommel, deren Verbin
dungsnahte bei den groBeren Ausfiihrungen ge
nietet und gasdicht verlotet sind. Sie besteht im 

Abb. 895. Trommel eines nassen wesentlichen aus einem Zylinder, dessen Inneres 
Gasmessers. durch geeignet angebrachte Zwischenwande in 

meistens vier Kammern geteilt ist (Abb.895). 
Seitlich sind die Kammern durch Deckbleche Dl und D2 abgegrenzt, die von den 
Zwischenwanden aus nach heiden Seiten unter einer geringen Neigung aus
gehen und einander etwas uberdecken. Die hierbei offenbleibenden Schlitze 
dienen als Ein- und Ausstromoffnungen fur das Gas. An der Eingangsseite 
der Trommel ist der Zylinder durch einen Deckel in Form einer Kugelhaube 
geschlossen, wahrend an der Ausgangsseite die Deckschaufeln frei liegen. 
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In der Abb. 895 ist der Deutlichkeit wegen sowohl der Zylindermantel als auch 
der Trommelboden weggelassen. In diesem ist eine Offnung angebracht, 
durch die der Eingangsstutzen und das hintere Lager in die Trommel eingefiihrt 
werden. Den gasdichten AbschluB bewirkt an dieser Stelle die Sperrfliissig
keit, die daher das Trommelloch vollstandig iiberdecken muB (Chern. Apparatur 
1916, S. 74). 

Die Wirkungsweise der Trommel ergibt sich aus der Trommelabwicke
lung (Abb. 896). Die beiden strichpunktierten Linien stellen dabei die 
Grenzen des Wasserspiegels dar. Der Trommelboden, der nur zur Bildung 
einer V orkammer fiir das einstromende Gas dient, ist auch hier fortge
lassen. In der gezeichneten Trommelstellung entleert sich die Kammer 1; 
die Kammer 2 wird gefiillt. Bei einer weiteren Drehung der Trommel wird 
der Eingangsschlitz der Kammer 2 geschlossen, derjenige der Kammer 3 
geoffnet, wahrend der Ausgangsschlitz der Kammer 1 noch kurze Zeit 
geoffnet bleibt. Es arbeiten also in diesem Augenblick die Kammern 1 
und 3 ,u""mmen, und ,w", w lange, bi, ~ 
de, Au'gang",hlit. von 1 ge"Wo"",n und ~ 
gleichzeitig der von 2 geoffnet wird. Die . I 
Bewegung der Trommel bewirkt der Druck- " 
unterschied, der zwischen der Ein- und Aus
gangsseite des Gasmessers vorhanden ist. Die 
Drehzahl der Trommeln liegt zwischen 80 und 

Abb. 896. Abwicklung des 
Trommelumfangs. 

150 in der Stunde. Der durch sie hervorgerufene Widerstand betragt 
etwa 10-40 mm WS. Er ist bei Wasserfiillung geringer als bei Olfiillung. 
Fur groBe Leistungen werden vielfach Trommeln gebaut, die aus einer groBen 
Zahl parallel angeordneter Zellen bestehen, um geringe Umfangsgeschwindig
keiten und damit geringen Druckverlust zu erreichen. 

Um geringere Widerstande und hohere Drehzahlen zu erhalten, vergroBerte 
man die Querschnitte der Gas- und Flussigkeitswege. Urn quer durch das 
Wasser tauchende Wande moglichst zu vermeiden und die Abhangigkeit der 
Messung von dem Wasserstand aufzuheben, hat man Gasmesser nach Art der 
Glockengerate gebaut, die mit Umschaltung arbeiten. Zu diesen Appa
raten gehoren dieSchwingglocken- und die Taumelglockenmesser. 
Bei der zuletzt genannten Bauart fiihrt eine in Sektoren eingeteilte Trommel 
eine Taumelbewegung aus, wobei sich die Zu- und Austrittskanale durch Ein
und Austauchen beim hochsten und beim tiefsten Stand der Kammer selbsttatig 
steuern. Dabei ist der Widerstand des Gasmessers so gering, daB erheblich 
hohere Trommeldrehzahlen moglich sind als bei der CroBley-Trommel. Taumel
glockenmesser sind bis etwa 20000 m3 Stundenleistung brauchbar, wahrend 
der Verwendungsbereich von CroBley-Trommeln bis etwa 8000 m3 Stunden
leistung geht. 

Die Trockengasmesser werden fUr kleine Leistungen in der Regel als 
Schieber- oder Zweibalgmesser und als Ventil- oder Einbalgmesser gebaut. 
Sie setzen sich aus dem Gehause, dem MeBsystem, der Steuerung und dem 
Zahlwerk zusammen. Das Gehause des Zweibalgmessers enthalt zwei Hohl
raume mit je einer hin- und hergehenden Membran. Demnach bestehen die 
Zweibalgmesser aus vier MeBkammern, von denen je zwei durch eine mit Hilfe 
eines Lederbalgs beweglich gemachte Scheidewand voneinander getrennt sind. 
Durch den Gasdruck wird die Trennwand entsprechend der durohstromenden 
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Menge hin und her bewegt. Dabei steuert sie gleichzeitig die Ein- und Aus
gange mit Hilfe eines Schiebers und betatigt das Zahlwerk. Trockene Gas
messer haben gegEmuber nassen den Vorteil, daB das Nachfullen der Sperr
flussigkeit vermieden wird und die Gefahr des Einfrierens nicht besteht. Einen 
trockenen Gasmesser (Bauart Schirmer, Richter & Co., Leipzig) zeigt Abb. 897. 
Er besteht aus zwei inneren MeBkammern J, J l und zwei auBeren X, Xl' 

Diese stehen mit dem Raum uber den Kammern durch die Schlitze VI und 
hI unmittelbar in Verbindung. Die inneren Kammern sind durch die Kanale e, 
el mit den Schlitzen v3' h3 verbunden. Die Offnungen v2' h2 in der Mitte 

Abb.897. Wirkungsweise eines trockenen Gasmessers (Schirmer, Richter & Co.). 

der Schlitze fuhren zum Austritt b. Ein Kurbelmechanismus bewegt zwei 
Schieber stetig in verschiedener Lage uber die sechs Schlitze, wie Abb. 897 
mit vier Stellungen a, b, c, d zeigt. - Die E i n b a 1 g m e sse r haben nur zwei 
MeBkammern. 1m Totpunkt des Balgs steuert ein Kippspannwerk Ventile 

urn. Die Hauptspannfeder der Steuerung wird durch den 
auf die Membran wirkenden Gasdruck betatigt. I Die mit Membranen oder mit Balgen arbeitenden trockenen 

- Gasmesser sind bis etwa 1000 m3 Stundenleistung brauchbar. 
Fur groBere Leistungen kann man Dr e h k 0 1 ben m e sse r 
verwenden, die ahnlich wie ein Kapselgeblase (s. d.) gebaut 
sind und sich infolge ihres kleinen Gehauseinhalts auch fur 
hohe Drucke eignen. Sie konnen mit hohen Drehzahlen 
und mit einer Me/3gellauigkeit arbeiten, die infolge der 
zwangslaufigen Wirkungsweise bis herab zu 1/10 der Dauer
bela stung innerhalb der Grenzen von ± 1 Proz. liegt, 

Abb.898. Diise. und vertragen hohe Uberlastungen (v. Schutz, Z. VDI 
1932, S. 521). . 

Genaue Messungen kann man ferner durch Aufpumpen eines Behalters 
von bekanntem 1nhalt erhalten (s. auch Gasbehalter). 

Die Messung groBter Mengen mit Hilfe der Geschwindigkeit ist in ein
fachster Weise durch Erzeugung eines Staudrucks durch Blenden oder MeB
flansche (s. d.) moglich. Urn den Druckverlust zu verringern, fUhrt man die 
Durchstromungsoffnung vielfach auch als Duse aus . Eine derartige, in eine 
Gasleitung eingebaute Duse zeigt Abb. 898. Bei Normaldusen fUr Leistungs
versuche an Ventilatoren betragt das Verhaltnis des Dusendurchmessers zu 
der lichten Weite der Rohrleitung = 0,4. 
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Fiir groBe Leistungen wendet man zuweilen Teilstromgasmesser an. 
Bei dieser Einrichtung wird in eine parallel geschaItete Nebenleitung eine 
Diise von bestimmtem Querschnitt oder ein Gasmesser anderer Bauart ein
gebaut, wahrend die Hauptleitung eine groBe Anzahl gleicher Diisen oder einen 
Venturimesser erhalt (Stromungsteiler). Zur Feststellung der Gasmenge hat 
man dann nur die Gesamtzahl der Diisen mit der Ablesung am Gasmesser 
zu multiplizieren, was durch entsprechende Eichung des Zahlwerks gleich 
beim Ablesen geschehen kann. 

Mit Hilfe eines Druckunterschiedes kann man die Gasgeschwindigkeit ferner 
mit den Ven turimessern (s. d.) und den Staurohren (s. d.) messen. 
Das Staurohr bestimmt die Geschwindigkeit nur an einer Stelle, so daB 
bei. seiner ·Verwendung zur Mengenmessung die Geschwindigkeitsverteilung 
im ganzen Querschnitt bekannt sein muB. Dasselbe gilt auch fiir die 
Anemometer, die in Form 
eines kleinen Fliigelrads oder r=-- 5-=--1 
eines Schalenkreuzes in den 
Gasstrom gebracht werden. 
Die Achse der Fliigelradanemo
meter steht in der Stromungs
richtung, die der Schalenkreuz
anemometer senkrecht zur 
Stromungsrichtung. 

In einfacher Weise kann man 
jeden Schieber, Hahn oder jedes 
Ventil fiir Gasmessungen ver
wenden, indem man den Druck
unterschied vor und hinter 
diesem Drosselorgan miBt, wo
bei man einen bestimmten 
Druckabfall durch Verstellen 

b b, """""--

---
L.=- .. ~J 

J.~ 
Abb.899. 

Pneumometer. 

L=- .. -=-_J 

J\ 
Abb.900. 

Stauscheibe Prandtl. 

des Drosselorgans einstellt und z. B. durch einen neben der Spindel ange
ordneten MaBstab die durchgehende Menge abliest. Dieses Verfahren beruht 
darauf, daB bei den iiblichen Schiebern, VentiIen und Hahnen die Durch
gangsmenge bei annahernd gleichbleibendem Druckverlust von dem freien 
Querschnitt der Drosselvorrichtung abhangig ist. In ahnlicher Weise kann 
man auch den Druckabfall in einem glatten Rohrstiick messen und hieraus 
die durchstromende Menge angenahert berechnen. 

Ein anderes MeBverfahren besteht darin, daB man senkrecht zum Gasstrom 
eine S c h e i b e einsetzt. Der Druckunterschied vor und hinter der Scheibe, 
der nur von der Geschwindigkeit abhangt, kann dann zur Messung der durch
stromenden Gasmengen dienen. Bei der auch als Pneumometer bezeichneten 
Ausfiihrungsart nach Abb. 899 besitzt die Metallscheibe zwei voneinander 
getrennte Kammern bi und b, in denen sich in der Scheibenmitte zwei kleine 
Offnungen a und a l befinden. Die mit den Schlauchanschliissen g versehenen 
Leitungen iibertragen den Druckunterschied auf das Anzeigeinstrument. Bei 
der von Prandtl angegebenen Ausfiihrungsart (Abb. 900) ist in die Leitung 
eine diinne Messingplatte eingesetzt. Zur Ubertragung des Drucks sind zwei 
gekriimmte Rohre dicht gegen die Mitten der Scheibenseiten gefiihrt. (Chem. 
Apparatur 1916, S. 198.) 
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Bezeichnet man den Druckunterschied vor und hinter der Scheibe in 
Millimeter WS mit p, mit y das spezifische Gewi?ht, so ergibt sich die Ge-

schwindigkeit v in mJsek aus der Beziehung v = 1 / 2 g P . V 1,37 Y 

Die mit Erzeugung eines Druckgefalles arbeitenden Stromungsmesser zeigen 
mit Hilfe eines Gebegerates die augenblickliche Durchgangsmenge an, wobei 
zugleich die Gesamtmenge durch Integration der Belastung nach der Zeit 
mittelbar gezahlt werden kann. Als Gebegerate dienen Druckmesser (s. d.) 

Abb.90l. 
Skala-

verschiedener Bauart, die oft zum Aufzeichnen der 
Wurzelwerte eingerichtet sind, da das MeBdruckgefalle 
quadratisch mit der Durchgangsmenge wachst und 
die Anzeigeskala moglichst linear sein solI. Zur 
Mengenzahlung benutzt man unmittelbar mechanisch 
planimetrierende Getriebe oder meist elektrisch be
tatigte Ferngeber. 

Eine Sonderbauart zur Gasmengenmessung ist der 
Rotameter (Abb. 901). Er besteht aus einem nach 
oben erweiterten Glasrohr, in dem ein Hartgummi
stuck schwebt, das entsprechend der vorhandenen 
Gasgeschwindigkeit mehr oder weniger hochsteigt. 
Auf dem Schwebestiick sind schraubenformige Nuten 
angebracht, wodurch dieses in schnelle Umdrehungen 
versetztwird. Dader Schwimmer mit den Wandungen 

f 

des Glasrohrs kaum in Beruhrung kommt und daher ~~:~:~!; 
gasmesser fast ohne Reibung seine Lage verandern kann, ist von Rabe. 

(Rotameter). 
die Empfindlichkeit der Messung und auch die Dauer-

haftigkeit des Apparates groB. Der MeBbereich betragt etwa 1: 10. Diese 
MeBgerate haben sich besonders zur Gasmengenmessung in der Stickstoff
industrie bewahrt. 

Ein ahnlicher Messer ist der Ci tometer von Rabe (Abb.902). Der kugelig 
gestaltete Schwimmer g befindet sich in einem konisch erweiterten Rohr c, 
das aus Metall angefertigt und genau gebohrt ist. Die Stellung des Schwim

Abb. 903. Tlwmas-Gas-
messer. 

mers g wird an dem Zeiger h abgelesen, der sich 
innerhalb des Glasrohrs d uber einer Skala f 
bewegt. (Chem. Apparatur 1916, S. 197.) 

Auch eine geringe, durch den Messer bewirkte 
Erwarmung der Gase laBt sich zur Messung der 
durchstromenden Menge benutzen, da die spezi
fische Warme der Gase nahezu unveranderlich ist, 
was gleichzeitig den Vorteil bietet, daB die Messun
gen unabhangig von Druck und Temperatur wer

den. Man kann entweder dem Gas eine unveranderliche Warmemenge zufuhren, 
dann ist die Temperaturerhohung proportional der Gasmenge. Oder man 
arbeitet mit unveranderlicher Temperaturerhohung, wobei die Gasmenge der 
zuzufiihrenden Energie proportional ist. , Bei dem in Abb. 903 dargestellten 
Thomas-Messer erwarmt der Heizkorper H das Gas; die MeBwiderstande Tl 
und T2 bestimmen die Temperaturerhohung. (Chem. Apparatur 1916, S.190.) 
Dem Heizkorper H wird selbsttatig eine dem jeweiligen Gasstrom entspre-
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chende Energiemenge derart zugefuhrt, daB die Temperaturerhohung unver
anderlich bleibt. Ein Wattmeter zeigt die in jedem Augenblick erforderliche 
Energiemenge und damit gleichzeitig die Gasmenge an. Thomas-Messer 
werden fur Leistungen von 800-20000 m 3 in der Stunde gebaut. 

Lit.: L. Litinsky, Messung groBer Gasmengen (Leipzig 1922, Spamer). - E. Ower, 
The Measurement of Air Flow (London 1927, Chapman). - W. Bertelsmann u. F. Schuster, 
Einfiihrung in die technische Behandlung gasformiger Stoffe (Berlin 1930, Springer). 
- A. Schafer, Einrichtung und Betrieb eines Gaswerks (4. Aun., Munchen 1929, 
Oldenbourg). - H. Kumbruch, Messung stromender Luft mittels Staugeraten (Berlin 
1921, VDI-Verlag). - A. Ernst, Uber Gasmessungen (Chem. Apparatur 1916, S. 197).
Wehrmann, Storungen an trockenen Gasmessern (Gas- u. Wasserfach 1930, S. 901). -
Ludwig, Moderne Gasverteilung und Gasmesser (Gas- u. Wasserfach 1930, S. 1201). -
M . Schaack, Ausfiihrungsformen von hydraulischen MeBapparaten fUr Stromungs-Gas
messung (Gas- u. Wasserfach 1928, S. 1137). - Geipert, Die Messung des Rohgases 
(Gas- u. Wasserfach 1926, S. 61). - F. Firth, Zur Gasmesserfrage (Gas J. 1926, S.41). 

Thormann. 
Gasometer, s. Gasbehalter. 

Gasoxydationsapparate, s. Gasverbrennungsapparate. 

Gasreaktionsappara te ( s. auch Gasverbrennungsapparate) . Die 
Durchfuhrung einer chemischen Reaktion in der Gasphase ist an bestimmte 
Gleichgewichtsbedingungen gebunden, die fUr eine gegebene Tempe
ratur durch ein bestimmtes Verhaltnis der Teildrucke der gegenseitig auf
einander einwirkenden Bestandteile gekennzeichnet ~ind. Um den Vorgang so 
wirtschaftlich wie moglich ablaufen zu lassen, mussen meist bestimmte Tem
peraturgrenzen eingehalten werden. Rohere Temperaturen drangen exotherme 
Reaktionen zUrUck, und umgekehrt verstarkt eine Warmeabfuhr die warme
abgebende Umsatzrichtung. 

Der Gesamtdruck hat auf das Gleichgewicht bei Reaktionen, die ohne 
Anderung der Molzahl verlaufen, keinen EinfluB. Andert sich jedoch die 
Molzahl bei der Reaktion, so 
hangt der Dissoziationsgrad 
eines Gemisches oder der Bil
dungsgrad eines Umwandelungs
erzeugnisses von dem Druck abo 
So wachst beispielsweise der 
Ammoniakanteil bei der Bildung 
aus Wasserstoff und Stickstoff 
mit zunehmendem Gesamtdruck 
stark an. Bei geringem Druck 
erhalt man daher nut eine kleine 
NR3-Ausbeute, die sich durch 
Anwendung hoherer Drucke zu
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Abb. 904. Ammoniakprozente im Gleichgewichts
zustand. 

nehmend steigern laBt. - Als Beispiel zeigt Abb. 904 die Lage des Ammoniak
Gleichgewichts bei verschiedenen Drucken und Temperaturen (Ernst, Fixation 
of Atmospheric Nitrogen, London-New York 1928, S. 54; B. Waeser, Die 
Luftstickstoffindustrie, 2. Auf I., Leipzig 1932, Spamer, S. 249). 

Die GroBe der Apparatur hangt wesentlich von der Reaktionsgeschwin
digkeit abo 1m allgemeinen wird das Gleichgewicht bei hohen Temperaturen 
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schneller erreicht als bei niedrigen Temperaturen. Die Schllisse, die man 
daraus fiir die Durchfiihrung eines Verfahrens ziehen kann, sind jedoch ver
schieden, z. B. je nachdem, ob man ein Gleichgewicht erreichen oder verhindern 
will. Besonders bei exothermen Reaktionen konnte man groBe Stoffumsatze 
erreichen, wenn die Reaktionsgeschwindigkeiten ausreichend groB waren. 
In solchen Fallen wendet man besondere Mittel, die sog. Katalysatoren, 
zur Beschleunigung des V organgs an, die zwar das Gleichgewicht an sich nicht 
verschieben, aber die Geschwindigkeit der Einstellung beeinflussen, ohne in 
die Endreaktionserzeugnisse einzugehen. Der Endzustand, der von der Natur 
des Katalysators unabhangig ist, wird also in kiirzerer Zeit erreicht ala ohne 
Mitwirkung dieser Mittel. Eine katalytische Wirkung konnen Gase (z. B. 
Stickoxyde beim Kammerschwefelsaureverfahren) oder Dampfe, besonders 
auch Wasserdampf, ausiiben. Die technisch wichtigsten Katalysatoren sind 
jedoch feste Stoffe, insbesondere Schwermetalle und Metallverbindungen. 
Mit diesen Beschleunigern laBt sich eine Gasreaktion in verhaltnismaBig 
kleinem Raum durchfiihren, wobei man mit Temperaturen arbeitet, bei 
denen das Gleichgewicht besonders giinstig liegt. Dabei ist es meist nich t 
erforderlich, eine bestimmte Temperatur genau einzuhalten, was. die tech
nische Durchfiihrung erschweren wiirde. Wenn die Gasreaktion bei hoheren 
Temperaturen in der gleichen Richtung verlauft und Reaktionserzeugnisse, 
Katalysator und Apparatebaustoff gegen diese hoheren Temperaturen un
empfindlich sind, geniigt es oft, die giinstigste Temperatur nur am Ende . der 
Reaktion einzuhalten und bei Beginn auch hohere Temperaturen zuzulassen. 
Dabei ergeben sich dann geringere Reaktionsraume als bei der Durchfiih
rung des Verfahrens unter gleichbleibender Temperatur. 

Bei einzelnen Verfahren wirken Adsorptionserscheinungen wesentlich mit. 
In solchen Fallen weisen die Vorgange im Betrieb und die Anforderungen 
an den Bau dieser Reaktionsapparate Ahnlichkeit mit der Adsorption auf 
(s. Adsorptionsapparate). 

Bei den meisten in der Technik durchgefiihrten Gasreaktionen wird das 
theoretische Gleichgewicht nicht erreicht. Hieraus ergibt sich die Notwendig
keit, die nach Abscheidung des zu gewinnenden Stoffes iibrigbleibenden Rest
gase wieder im Kreislauf in den Reaktionsapparat zuriickzufiihren. 

Vollziehen sich die Umwandelungen bei hoheren Temperaturen, so erfordert 
die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens, die in den Reaktionsgasen enthaltenen 
Warmemengen wiederzugewinnen. In den Kreislauf eingeschaltete Warme
austauscher (s.d.) miissendieseAufgabeiibernehmen. Sie sind so zu bemessen, 
daB sich im Dauerbetrieb die giinstigste Reaktionstemperatur oder eine be
stimmte, vorteilhafte Temperaturverteilung auf dem Stromungsweg der Gase 
infolge eines andauernden Gleichgewichts zwischen frei werdender Warme 
und Warmeabfuhr einstellt. Die Warmeaustauscher sind meist ganz oder 
teilweise unmittelbar in dem Reaktionsapparat untergebracht, wobei sich eine· 
einfache und billige Bauweise ergibt. Die Warmeaustauschflachen bestehen 
aus Rohren oder Rohrenbiindeln oder aus zylindrischen Manteln. Uber die 
thermischen Verhaltnisse und Bemessung von Rohrenapparaten fiir exo
therme heterogene Gaskatalysen s. W. Leitenberger, Chem. Apparatur 1934, 
S. 113, 121, 133.· 

Die GroBe der Apparatur fiir eine bestimmte Leistung hangt abgesehen von 
der Umsatzgeschwindigkeit wesentlich von der Beschaffenheit des bei der 
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Reaktion mitwirkenden lJbertragers abo Besteht dieser aus Gasen wie bei der 
Gewinnung von Schwefelsaure nach dem Bleikammerverfahren, so sind sehr 
groBe Apparateraume erforderlich. Ein hochaktiver, fester Katalysator ergibt 
umgekehrt kleine Appm-aturen. 

FUr einen gegebenen Katalysator wird die GroBe des notwendigen Apparate
raumes wesentlich von der Gasgeschwindigkeit beeinfluBt. Diese muB 
so gewahlt sein, daB die gewunschten Gleichgewichtsbedingungen in der Appa
ratur moglichst erreicht werden, damit das gewunschte Reaktionserzeugnis 
im Endgas einen moglichst hohen Anteil erreicht. Dabei ist zu berucksichtigen, 
daB sich mit steigender Geschwindigkeit auch der Stoffumsatz verandert. 
Beispielsweise verschiebt sich bei der Ammoniak
synthese das tatsachlich erreichteAmmoniakgleich
gewicht mit steigender Gasgeschwindigkeit immer 
mehr auf Kosten des Ammoniakgehalts. 

VerhaltnismiWig einfach gestaltet sich Bau und 
Betrieb der Apparatur bei Gasreaktionen mit Sauer
stoff, also bei der Gasverbrennung oder Gasoxyda
tion. Die hierzu dienenden Gasverbrennungs-
a ppara te (s.d.) arbeitenmeistmit atmospharischem 
Druck, was die Beherrschung des Gleichgewichts
zustandes und den Aufbau der Apparatur erheblich 
vereinfacht. Die Anwendung wirksamer Kataly-
satoren oder die Wirkung elektrischer Lichtbogen 
ergibt dabei trotz des geringen Gasdruckes kleine 
Reaktionsraume. 

GroBe Apparateraume erfordert die Gewinnung 
von Schwefelsaure nach dem Kammerver
fahren, wobei zur lJbertragung des Sauerstoffs 
aus der mitgefiihrten Luft auf die Schwefelige Saure 
Stickoxyde dienen. Hierzu fiihrt man die aus dem 
Glover-Turm kommenden, gereinigten Rostgase in 
die aus Bleiblech bestehenden Kammern, wo der 

ullliingulI! 

IrommerlJfei 

mitgefiihrte Luftsauerstoff die Schweflige Saure Abb. 905. Aufhangung des 
unter Vermittlung von Salpetriger Saure und Wasser Kammerbleies nach Moritz. 
in Schwefelsaure von etwa 45-55 0 Be (Kammer-
saure) umwandelt. Die Abgase aus der letzten Kammer gehen in die sog. Gay
LU88ac-Turme, in denen herabrieselnde Schwefelsaure die salpetrigen Gase auf
nimmt. Der Vorgang ist stark exotherm, da auf 1 kg Schwefelsaure etwa 
600-700 kcal frei werden. S. auch Keram. Werkstoffe (Abschn.4). 

Die Bleikammern haben einen Rauminhalt von etwa 1000-5000 m3 

und sind aus Weichbleiblechen von etwa 3 mm Starke aufgebaut, die mit 
der Wasserstofflamme zusammengeschweiBt sind. Die Wandungen der Kam
mer tauchen unten in eine Bodenschale, die mit Kammersaure gefullt ist. Sie 
ruht auf einem von Stutzen getragenen Unterbau. Decke und Seitenwande 
sind an Holz- oder Eisengerusten, beispielsweise auch an der Dachkonstruk
tion der Kammerhalle, hangend befestigt. Nach einer von R. Moritz an
gegebenen Bauart hangt man die Kammerwande an Flacheisenauf, wieAbb.905 
mit einem Beispiel zeigt (Chem. Apparatur 1932, S.81). Die Rippen begun
stigen dabei die Warmeausstrahlung. 
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Ein System enthalt meist 2-4 Kamniern. 1m allgemeinen steigt die Lei
stung bei gleichem Gesamtraum mit der Anzahl der Kammern. Die Bildung 
der Schwefelsaure wird durch eine gute Durchmischung der Gase und durch 
groBe kiihlende Flachen stark gefordert. In der ersten Kammer solI die Tem
peratur nicht iiber 90° steigen, in der letzten Kammer sinkt sie auf etwa 
30-50°. Um das von der Decke aus mit Zerstaubungsvorrichtungen 
(s. Zerstauber) eingespritzte Wasser gut zur Wirkung zu bringen, und um 
groBe Abkiihlungsflachen zu erhalten, baut man statt der friiher iiblichen 
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Abb. 906. Kammer
system fiir Schwefel
saure (System Moritz). 

breiten und niedrigen Kammern heute meist schmale und hohe Kammern, 
die eine Hohe von 20-25 m erreichen. Ais Ausfiihrungsbeispiel einer 
derartigen Kammer zeigt Abb. 906 ein Kammersystem von 4000 m3 

Kammerinhalt. 
Zur Verbindung der Kammern untereinander und mit den vor- und nach

geschalteten Tiirmen dienen weite Bleirohre. In die zu den Tiirmen fiihren
den Leitungen sind Glasfenster (Laternen) eingebaut, um die Farbung der Gase 
erkennen zu konnen. Die Gase treten meist oben in die Kammern ein und 
stromen dann langsam nach unten. Es gibt aber auch Kammern mit Unten
verbindungen, wie Abb. 907 mit einem Beispiel zeigt (Chem.Apparatur 1932, 
S.82). Die warmen Gase steigen nach ihrem Eintritt in die Kammer nach 
oben, fallen dann infolge der Abkiihlung an den Wanden herab und gelangen 
so zur Verbindungsleitung, die zur nachsten Kammer fiihrt. 
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Abb. 907. Bleikammersystem mit Untenverbindungen. 

Die Kammersaure wird von Zeit zu Zeit in Bleibehalter abgelassen. Die 
Ausbeute fUr 1 m3 Kammerraum betragt etwa 6-8 kg/Tag. Reichliche Zufuhr 
von Salpetersaure erhoht die Ausbeuten. Wirk- COCfl 

same Kammersysteme erzeugen auch 10 kg 
Saure von 60 0 Be/Tag und dariiber fiir 1 m3 

Kammerraum. 
Zur Bewegung der Gasmassen dienen Venti

latoren, die meist aus Steinzeug bestehen. Das 
Ge blase steht in der Regel vor dem Glover-Turm, 
damit die Druckverhaltnisse in dem gesamten 
System sich so einstellen, daB in den Kammern 
ein geringer Oberdruck oder ein geringer Unter
druck herrscht. Oft wird zwischen die Gay
Lussac-Tiirme noch ein Ventilator eingeschaltet, 
um die Druckverhaltnisse ausgleichen zu konnen. 

ZurGewinnung von Phosgen laBt manChlor 
und Kohlenoxyd iiber einen Katalysator, der 
meist aus aktiver Kohle besteht , bei etwa 125 0 

streichen. Da Chlor und Kohlenoxyd getrennt 
erzeugt werden, gehen diese Gase zunachst in 
einen Mischer, der aus einem Bleizylinder be
steht, in dessen Innerem eine Anzahl Siebe 
hintereinander angeordnet ist. Die Form der 
Reaktionsapparate ist verschieden (Chem. Appa
ratur 1928, S. 259). Bei Verwendung eines Gas
gemisches mit inerten Gasen bestehen sie aus 
etwa 10 m hohen Tiirmen aus Blei von etwa 
1 m Durchmesser, die von auBen mit Wasser 
gekiihlt sind, wie Abb. 908 zeigt. Die Reaktion 

Abb. 908. Katalysatorturm 
fiir Phosgen. 
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lauft zuerst in der untersten Schicht ab, die sich dabei auf 350 0 erwarmt. 
Alimahlich wandert die Reaktionszone nach oben. Die Umwandlung nimmt 
dann ab, so daB die Kohle erneuert werden muB. - Bei anderen Bauarten 

ruht die Katalysatormasse in Bleizylindern von 1,5-2 m 
Durchmesser und 1 m Hohe. Die Kohlenschicht ist etwa 90 em 
hoch und ruht auf einer Siebflache, unter der sich Kiihlrohre 
befinden. AuBerdem sind auch in der Kohlenmasse Kiihl
schlangen angeordnet, wie Abb.909 zeigt. - Ein Reaktions-

" j ,: . , apparat zur Gewinnung von Phosgen, bei dem die Kohle in 
. ,: . wassergekiihlten Rohren liegt, ist auf Abb. 910 dargestellt . 

Die Rohre sind unterhalb des unteren Bodens zum Einlassen 
der Gase siebartig gelocht. Der Bleizylinder hat etwa 1,8 m 
Durchmesser und 1 m Hohe. - (S. auch Chim. et Ind. 1928, 
S. 24.) - Soweit die aktive Kohle lediglich als Adsorptions
mittel dient, s. Adsorptionsapparate. 

K!~~y;~;~r- Bei der Ammoniaksynthese aus Wasserstoff und Stickstoff 
apparat arbeitet man mit Driicken, deren Hohe von den Eigenheiten des 

fiir Phosgen. Verfahrens und insbesondere von der Beschaffenheit der ange
wendeten Katalysatoren abhangt. Je hoher der Druck ist, urn so groBer ist 
unter sonst gleichen Verhaltnissen die Ammoniakbildung und die Warme-
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Abb. 910. Katalysatorapparat fiir Phosgen. 

zunehmendem Druck in 
einem entsprechend klei
neren Raum frei. Bis zu 
einem bestimmtenDruck 
dient diese Warmeent
wicklung dazu, die Re
aktionstemperatur ohne 
Beheizung aufrechtzuer
halten. Dber diesem 
Grenzdruck ist jedoch 
eine Warmeabfuhrerfor
derlich, um Temperatur
steigerungen zu verhin
dern, die die Festigkeit 
des Baustahls vermin
dern wiirden. Der giin
stigste Betriebsdruck 
hangt also wesentlich 
von der Giite des Kata
lysators abo Je aktiver 
dieserist, umsogroBerist 
die Ammoniakbildung, 
und desto niedriger muB 
der Betriebsdruck sein 
(nach B . Waeser, S. 265). 
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Bei dem Haber-Bosch-Verf ahren stromt das gereinigte Wasserstoff-Stick
stoff-Gemisch mit 200 at Druck in den Reaktionsapparat, nachdem vorher 
das stochiometrische VerhiiJtnis zwischen Wasserstoff und Stickstoff mit 
Linde-Stickstoff richtig eingestellt wurde. Infolge des hohen Innendrucks 
und der Notwendigkeit, als Werkstoff geschmiedeten Stahl zu verwenden, 
muB der Apparat in Gestalt eines Rohres ausgefiihrt werden, das etwa eine 
Lange von 12 m und eine Wandstarke von etwa 12 cm erhalt (s. auch Hohl
korper). Die Ausfiihrung der Apparatur muB die Moglichkeit des Wasser
stoffangriffs auf das Gefiige beriicksichtigen, der durch Eindiffundieren in 
das Eisen, Entkohlung des Perlits und Bildung von sprodem Wasserstoffeisen 
die Festigkeit gefahrdet. Urn diesen Gefahren zu be
gegnen, dient die Apparatewandung, also der Stahl
mantel, lediglich dazu, den Innendruck aufzunehmen. 
Die Aufgabe der gasdichten AbschlieBung nimmt man 
ihm ab, indem man ihn mit einem dunneren Futter 
versieht und den durch das Futterrohr tretenden 
Wasserstoff drucklos nach auBen abfiihrt. Hierzu 
sieht man im Stahlmantel zahlreiche Bohrungen vor 
und schneidet in die AuBenflache des inneren Futter
rohrs zahlreiche Rillen zur Gasfortleitung ein. Infolge 
des hohen Innendrucks legt sich das Futterrohr fest 
gegen die Innenflache des Stahlmantels, der die Druck
krafte aufnimmt. Neben der Entgasung wendet man 
noch die Stickstoffspulung an, urn den Wasser
stoffangriff auf das Gefuge zu hemmen, indem man 
in den Raum zwischen Futterrohr und Mantelrohr 
Stickstoff einleitet. 

Den grundsatzlichen Aufbau eines Reaktions
apparates fur das Haber-Bosch-Verfahren, den man 
auch als Kontak tofen bezeichnet, zeigt Abb. 911 
(nach B. Waeser, S.263). Das drucktragende Stahl
rohr besteht aus zwei gleichlangen Teilen, deren 

Abb.911. Kontaktofen 
(Syntheserohr) des 

H aber-Bosch-Verfahrens. 

Flansche mit Schrauben verbunden sind. Oben und unten sind die Rohre 
mit starken Stahldeckeln verschlossen. In Abstanden von etwa 20 cm 
enthalt das Rohr Bohrungen zur Entgasung. An das Mantelrohr legt sich 
ein Futterrohr von etwa 3 cm Starke aus weichem Eisen an. Auf dieses 
Futterrohr folgt in einem Abstand von 1-2 cm ein zweites Stahlrohr 
mit einer feuerfesten Isolierung. Durch den Zwischenraum zwischen diesen 
beiden Rohren wird Stickstoff geleitet. Das von unten bei 0 eintretende 
Stickstoff-Wasserstoff-Gemisch gelangt aus dem Rohrenwarmeaustauscher E 
durch ein in die Apparatemitte gelegtes Rohr in den Kontaktraum, den es von 
oben nach unten durchstromt. Nach der Umsetzung ziehen die heiBen Gase 
durch die engen Rohre des Warmeaustauschers E und treten bei S aus dem 
Apparat, urn in die Absorptionsturme zu stromen, wo eingespritztes Wasser 
ihnen den Ammoniakanteil entzieht. Ein Teil der Gase wird durch Tiefkiihlung 
in verflussigtem Zustand gewonnen. Die Leistung eines groBen Of ens betragt 
etwa 55 t Stickstoff taglich. (C. Bosch, Z. VDI 1933, S.315.) Die Beruhrung 
zwischen den Gasen und dem Katalysator dauert etwa 20 Sekunden. Urn den 
Of en bei der Inbetriebsetzung auf die Reaktionstemperatur von etwa 500 0 
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zu bringen, ist in dem mittleren Zufuhrungsrohr eine elektrische Widerstands
heizung . vorgesehen. 1m ubrigen genugt die Bildungswarme des Ammoniaks, 
urn diejReaktionstemperatur dauernd aufrechtzuerhalten. Die Abgase ent
halten im Mittel etwa 7 Proz. Ammoniak. Eine Umlaufpumpe druckt die in 
del' Ammoniakabsorption nicht aufgenommenen Restgase in die Frischgas
leitung zuruck. An den Stellen, die schlecht durch ein Futterrohr zu schutzen 

sind, wendet man Eisen:legierungen, die Kohlen
stoff mit Co, W und Ni enthalten (Edelstahle), 
an. (C. Bosch, Z. VDI 1933, S. 310.) 

Um die Ammoniakausbeuten zu steigern, 
fiihrte G. Claude bei dem von ihm entwickelten 
Verfahren besonders hohe Drucke, und zwar 
uber 900 at bis zu 1000 at, ein. Er wendet dabei 
mehrere hintereinandergeschaltete Synthese
rohre an. Das aus dem letzten Rohr ent
weichende Gas wird von einem Umlaufpresser 
auf 1000 at verdichtet und in den Kreislauf 
zuruckgefuhrt. Hinter jedem Syntheserohr ist 
ein KuhleI' eingeschaltet, dem ein Abscheider 
folgt. Das in den AbscheidegefaBen sich sam
melnde flussige Ammonia'k gelangt von dort in 
die Lagerbehalter. Zur Einleitung del' Reaktion 
sind die Katalysatorrohre mit einer elektrischen 
Widerstandsheizung versehen. Durch Isolier
mantel und andere MaBnahmen wird erreicht, 
daB die druckaufnehmende Stahlwand trotz del' 
hohen Innentemperaturen nul' etwa 60--70° 
warm wird (B. Waeser, S. 271). Die Kataly
satormasse, die aus Kornern von etwa 2 bis 
4 mm besteht, befindet sich in einem besonderen 
Behalter, del' auBen im Gegenstrom von den 
eintretenden Gasen umstromt wird. Er ist am 
Deckel des Stahlmantels befestigt, so daB die 
Masse in kurzer Zeit ausgewechselt werden kann. 
Das Innenrohr ist auBen mit einer Isolierschicht 

Abb. 912. Gasale-Einzelrohr. umgeben, um die Ausstrahlung del' Reaktions-
warme zu verhindern. Nach Matignon (Chim. 

et Ind. 1928, S.365) haben die gr6Bten Syntheserohre (30-t-Einheiten) beim 
Claude-Verfahren bei 3,5 m H6he einen AuBendurchmesser von 70 cm. 

Das Casale-Verfahren arbeitet mit Eisenkatalysatoren unter Betriebs
drucken von 600-800 at bei Temperaturen von 500-550°. Um den EinfluB 
del' Reaktionswarme zu vermindern, belaBt man dabei 3-5 Proz. Ammoniak 
in den Kreislaufgasen (B. Waeser, S.275). Auf Abb. 912 ist ein Reaktions
apparat nach Casale nach dem Brit.P. 328139 dargestellt (Chem. Apparatur 
1932, S.201). Pfeile kennzeichnen die Bewegung del' Gase. Das den Druck 
aufnehmende Stahlrohr enthalt den Katalyseapparat, den Injektor zul' For
derung del' Restgase, den KuhleI', den elektrischen Heizwiderstand und den 
Hochdruckammoniaksammler. Durch diese Zusammenfassung ergeben sich 
geringe Anschaffungskosten und kleiner Platzbedarf. Die Katalysatormasse 
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befindet sich im inneren Ringraum. Die ubrigen, durch zylindrische Mantel 
gebildeten Raume dienen dem Warmeaustausch. Der Hochdruckpresser 
bringt die Gase mit einem Druck, der etwas hoher als der Betriebsdruck ist, 
in den Reaktionsapparat, um ein Gefalle zur Entspannung in der Duse des 
Injektors fur den Gasumlauf zu erzeugen. Die Reaktionswarme wird durch 
Kuhlung teilweise abgefUhrt und durch elektrische Heizung wieder zugefUhrt, 
um den Vorgang beherrschen zu konnen. Das Casale-Verfahren wird je
doch auch ohne elektrische Dauerheizung ausgefUhrt. Das Kuhlwasser tritt 
in die Rohrschlange links unten (Abb. 912) ein und verlaBt oben rechts 
den Apparat. Die elektrische Heizvorrichtung befindet sich in dem mittleren, 
isolierten Innenrohr. Die Hochdruckgase treten 
unten in die Injektorduse ein. Die Restgase 
stromen durch Kanale im Injektor zum Dusen
mund. Das flussige Ammoniak sammelt sich in 
dem Unterteil, aus dem es von Zeit zu Zeit 
abgezogen wird. 

Das Fauser-Verfahren arbeitet ahnlich wie 
das Haber-Bosch -Verfahren bei 550 0 unter 
Drucken von 200-250 at. Der Katalysator 
besteht aus Eisenoxyd, dem bestimmte Aktiva
toren zugesetzt sind. Bei diesem Verfahren ist 
man bestrebt, die bei der Reaktion frei wer
dende Warmemenge standig abzufiihren, um 
giinstige Reaktionstemperaturen ortlich unver
andert zu erhalten. Nach B. Waeser erreicht 
Fauser uurch geregelte Kiihlung der Katalysator
massen, daB sich die Reaktion praktisch zwi
schen 550 und 450 0 mit einer Spitze bei etwa 
590 0 abspielt, wahrend sich das als Kiihlmittel 
dienende Gas von etwa 325 0 auf 550 0 erwarmt. 
Einen Reaktionsapparat fiir die Ammoniak
synthese nach Fauser zeigt im Schnitt Abb. 913 
(B. Waeser, S.282). Das bei A eintretende ge
reinigte Stickstoff -W asserstoff -Gemisch gelangt 
zunachst in den Warmeaustauscher B, der aus den Abb. 913. Syntheserohr nach 
Rohren D besteht, die im Boden C befestigt sind. Fauser. 
Die in die Rohre eingesetzten Spiralstiicke E er-
zeugen eine Wirbelbewegung und verbessern dadurch den Warmeiibergang. 
Die Katalysatorfiillung F ruht zwischen den Kiihlrohren, so daB die Reak
tionswarme gleichmaBig abgefUhrt wird. Die Restgase verlassen durch G 
den Apparat. Zur Einleitung der Reaktion dient die elektrische Widerstands
heizung H. 1m oberen Deckel ist zur Temperaturuberwachung das Thermo
element J eingebaut. 

Mit Driicken von 200-300 at und Temperaturen von etwa 500 0 arbeitet 
das NEC-(Nitrogen-Engineering-Corporation-) Verfahren. Der Reaktions
apparat enthalt ahnlich wie die beschriebenen Verfahren im unteren Teil einen 
Warmeaustauscher und im oberen Teil die Katalysatorfiillung. Nach B. Wae
ser, S.286, liiBt der Katalysl:j,tor im oberen Teil des Rohres bei einmaligem 
Durchgang einen Umsatz von 20-22 Proz. erreichen, so daB sich der groBte 

Kieser, Handbuch 43 
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Teil des Ammoniaks ohne Anwendung von KliJtemaschinen unmittelbar im 
fliissigen Zustand ausscheiden laBt. 

Bei dem Mont Cenis-Verfahrengeniigen Driicke von 90-100 at bei einer 
Betriebstemperatur von 400 °, urn eine Abgaszusammensetzung von 9 bis 

Abb. 914. Kontaktofen der 
Rochdruck-Apparatebau 

G. m. b. R., Dortmund, fiir 
die Mont Cenis-Ammoniak

synthese. 

15 Vol.-Proz. Ammoniak in den Endgasen zu er
halten. Der Behalter des Reaktionsapparates kann 
aus gewohnlichem Siemens-Martin-Stahl bestehen. 
Einen Kontaktofen der Hochdruck-Apparatebau 
G. m. b . H., Dortmund, fiir das Mont Cenis-Verfahren 
zeigt Abb. 914 (Chern. Apparatur 1932, S. 201). In 
dem oben mit einem starken Stahldeckel versehenen 
GefaB befindet sich ein zweiter Behalter, der ein 
Rohrsystem zum Warmeaustausch aufnimmt. AuBer
halb der Rohre ist die Katalysatormasse einge
schiittet. Das kalt eintretende Frischgas stromt an 
dem Mantel des Innenbehalters vorbei, tritt dann 
oben in die inneren Warmeaustauschrohre, stromt 
in den Ringraumen der auBeren Rohre wieder hoch 
und zieht dann vorgewarmt durch Offnungen in 
diesen Rohren in den Katalysatorraum. Durch 
Bohrungen in dem unteren Boden gelangen die 
Endgase zum Austrittsstutzen. 

Neben der Ammoniaksynthese hat unter den 
Hochdruckgasreaktionen besonders die Methanol
herstellung aus Kohlenoxyd und Wasserstoff 
praktische Bedeutung erlangt. Methylalkohol (Metha
nol) entsteht besonders dann, wenn man eisen
carbonylfreies Gas, eisenfreie Kontaktmassen (vor 
allem ZnO-Cr20 a) verwendet und dazu den EinfluB 
eiserner GefaBwande vermeidet (C. Bosch, Z. VDI 1933, 
S.317) . Grundsatzlich sind die Apparaturen in ihrer 
Wirkungsweise den fiir die Ammoniaksynthese ent
wickelten Apparaten ahnlich. 

GroBe technische Bedeutung hat die Umsetzung 
von Kohlenoxyd mit Wasserdampf zur Herstellung 
von Wasserstoff oder Wasserstoffgemischen in 
der Stickstoffindustrie erlangt. Das Rohgas, bei
spielsweise ein gereinigtes Gemisch von Generator
und Wassergas, tritt zunachst in hohe Waschtiirme, 
wo es sich durch Berieselung mit heiBem Wasser 
mit Wasserdampf sattigt. Es wird darauf in Warme
austauschern vorgewarmt und geht dann in den 
Reaktionsapparat. Dieser enthalt auf mehreren iiber
einanderliegenden Siebblechen die aus aktiviertem 

Eisenoxyd bestehende Katalysatormasse. Zur Vollendung der Reaktion sind 
zwei Apparate hintereinander geschaltet, so daB das Endgas nur 1-2 Proz. 
Kohlenoxyd enthalt. Auch bei diesen Apparaten ist, abgesehen von der 
Inbetriebsetzung, eine dauernde Beheizung nicht erforderlich. 

Weiterhin hat die Herstellung von Harnstoff aus Kohlensaure und Ammo-
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niak unter Austritt von Wasser Bedeutung erlangt. Durch Erhitzen von 
Kohlensaure und Ammoniak auf 130-140 0 entsteht ein Gemisch von Harn
stoff und Wasser. Das Gleichgewicht liegt bei etwa 40 Proz. der th~oretischen 
Ausbeute an Harnstoff giinstig. (0. Bosch, Z. VDI 1933, S. 317.) Das gebildete 
Reaktionsgemisch wird nach dem Verfahren der I. G. Farbenindustrie A.-G. 
durch Destillation unter hohem Druck getrennt. Der Harnstoff verlaBt den 
Destillierapparat als wasserige Losung. 

Zu den technisch wichtigen Gasreaktionen gehort ferner die Hydrierung 
von Teeren oder Mineralolen in der Gasphase mit Hille von Katalysatoren. 
Dabei kommt es neben der Wasserstoffanlagerung meist auf eine weitgehende 
Spaltung der Ausgangsstoffe an, urn eine hohe Benzinausbeute zu erhalten. 
Bei diesem Verfahren arbeitet man oft in zwei Stufen. Zuerst hydriert man die 
schweren Kohlenwasserstoffe in der flussigen Phase, dann verarbeitet man 
das hierbei erhaltene Mitte161 in der Gasphase. Die Temperaturen liegen 
dabei zwischen 300 und 3500 und die Drucke etwa zwischen 100 und 250 at. 
Die Apparate bestehen aus langen, rohrartigen StahlgefaBen, die den fUr die 
Ammoniaksynthese gebrauchten Stahlkorpern ahnlich sind. Infolge der er
forderlichen Lange, die bis zu 18 m betragt, bestehen sie aus zwei oder drei 
Teilen, die mit Flanschen zusammengeschraubt sind. Zur Verhinderung des 
Wasserstoffangriffs sieht man auch hier meist EinsatzgefaBe vor. Die Kata
lysatormasse besteht aus Kornern oder kleinen, regelmaBig geformten PreB
lingen. Die Reaktionsgase trennt man durch Kiihlung in einen fliissigen An
teil, der durch Destillation weiter zerlegt wird, und in einen Gasanteil, der vor
wiegend Wasserstoff enthalt und im Kreislauf durch ein Geblase in das Reak
tionsgefaB zuruckgefUhrt wird. 

Von den zahlreichen katalytischen Gasreaktionen, die sich in die 0 r g ani s c h -
chemische Technik eingefUhrt haben, sei zunachst die Hydratisierung von 
Acetylen zu Aceton erwahnt. Dabei leitet man Acetylen bei Temperaturen von 
etwa 450 0 mit einem WasserdampfUberschuB uber Katalysatoren. Die Reak
tionsgase werden stufenweise gekuhlt. Dabei scheidet sich zunachst die Haupt
menge des Wassers, dann ein Aceton-Wasser-Gemisch aus. 

Zur Wasserabspaltung aus Essigsaure und Bildung des Anhydrids laBt man 
Essigsauredampfe bei Temperaturen von etwa 600-700 0 uber geeignete Kata
lysatoren stromen. Die Reaktionsgase kuhlt man darauf schnell ab, urn eine 
Hydratation des gebildeten Saureanhydrids zu verhindern. Die Apparaturen 
bestehen aus V2A- oder V7M-Stahlen. 

Zur Gewinnung von Aceton aus Essigsaure unter Wasser- und Kohlensaure
abspaltung leitet man Essigsauredampfe mit hoher Geschwindigkeit durch 
Rohre, die mit einem Katalysator gefUllt sind. Die etwa 300 0 heiBen Abgase 
werden schnell gekuhlt und zur Entfernung der nicht umgesetzten Essigsaure 
mit Soda16sung ausgewaschen. Darauf wird das Aceton-Wasserdampf-Ge
misch verfliissigt (H. Bruckner, Katalytische Reaktionen, Dresden 1930, Stein
kopff, S. 151). 

Da die Gasreaktionsapparate stetig und unter schwer zu beherrschenden 
Verhaltnissen arbeiten, so daB jede Storung an einem Apparat den ganzen 
Betrieb aus dem Gleichgewichtszustand bringen kann, mussen aIle Betriebs
vorgange durch MeBinstrumente eingehend uberwacht werden. Zur Tem
peraturbeobachtung sind beispielsweise in die Apparate fur Hochdruckgas
reaktionen an allen wichtigen Stellen Thermoelemente (s. Temperaturmesser) 

43* 
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eingebaut. Zur Gasmengenmessung (s. Gasmesser) sind nusen oder Stau
scheiben in den Leitungen vorgesehen. Druckmesser (s. d.) geben die Drucke 
in allen wichtigen Apparateraumen an. Einen Anhalt uber die Zusammen
setzung der Gase geben Gasdichtemesser (s. Dichtemesser). Ferner werden 
Anzeigegerate zur Angabe des Gehalts an bestimmten Gasen, beispielsweise 
in Anlagen fur die Ammoniaksynthese Gerate zur Uberwachung des Sauer
stoff- und Kohlenoxydgehalts, eingebaut. 

Bei Hochdruckreaktionen sind besondere V or si c h t sma.B n ah men gegen 
die Explosionsgefahren erforderlich. Die Gasreaktionsapparate sind entweder 
in ausbetonierten Gruben, die in den Boden eingelassen sind, oder in Beton
kammern untergebracht. Zum Schutze gegen die bei Rohrbruchen entstehen
den Gefahren setzt man an zahlreichen Stellen in die Leitungen Rohrbruch
ventile (s. d.) ein. 

Uber Gasadsorptionsapparate s. Adsorptionsapparate. 

Lit.: B. Waeser, Die Luftstickstoffindustrie (2. Aufl., Leipzig 1932, Spamer); Schwefel
saure, Sulfat, Salzsaure (Dresden 1927, Steinkopff); Handbuch der Schwefelsaure
fabrikation (Braunschweig 1930, Vieweg). - Ernst, Fixation of Atmospheric Nitrogen 
(London-New York 1928). - L. Mauge, Les industries de l'azote (Paris-Luttich 1929, 
Beranger). - Pascal, SyntMses et catalyses industrielles (2. Aufl., Paris 1932). -
Hilditch-Naujoks, Die Katalyse in der angewandten Chemie (Leipzig 1932, Akadem. 
V erlagsgesellschaft). - H. BrUckner, Ka talytische Reaktionen in der organisch -che
mischen Industrie, I. Teil (Dresden 1930, Steinkopff). - Schwab, Katalyse vom 
Standpunkt der chemischen Kinetik (Berlin 1931, Springer). - O. Kausch, Die 
Kontaktstoffe der katalytischen Herstellung von Schwefelsaure, Ammoniak und Salpeter
saure (Halle a. S. 1931, Knapp). - A. Claude, Le probleme de l'azote: Les Procedes 
Georges Claude (Paris 1925). Thormann. 

Lit. Chern. Apparatur: Wahrend des Krieges im In- und Auslande patentierte 
Neuerungen auf dem Gebiete der Schwefelsaurefabrikation (1919, S. 33, 43). - C. Ritter, 
Pyritr6stung und Schwefelsaureherstellung (1923, S. 37). - F. Meyer, Einrichtung fur 
Hochdruckreaktionen (1927, S. 85). - R. W. Muller, Sulzer Gaspresser fUr die Her
stellung synthetischen Ammoniaks (1929, S.257, 271). - B. Waeser, Apparaturen der 
anorganisch-chemischen GroBindustrie (1932, S. 189, 200; 1933, S. 149, 173, 182; 1934, 
S. 181, 201). - C. Ritter, Vervollkommnungen auf dem Gebiete der Schwefelsaure
apparatur, Bleikammern mit Untenverbindungen (1932, S. 81); Fortschritte in der 
SchwefeIsaureapparatur (1934, S.89). - W. Leitenberger, Thermische Verhaltnisse und 
Bemessung von R6hrenapparaten fiir exotherme heterogene Gas-Katalysen (1934, 
S. 113, 121, 133). 

Gas- und Luftreiniger (s. auch Ab-, Adsorptionsapparate, Druck
absorptionsapparate, Entstaubungsvorrichtungen, Staubschreiber, Uberlaufe). 
Die Ausscheidung von staub-, nebel- oder gasformigen Verunreinigungen 
aus Gasen kann auf trockenem oder nassem Wege vor sich gehen. Der anzu
strebende Reinheitsgrad ist in erster Linie eine wirtschaftliche Frage und 
richtet sich vor allem nach dem Verwendungszweck des zu reinigenden Gases; 
eine vollkommene Reinigung der Gase ist praktisch unmoglich. 

Das alteste, heute kaum noch verwendete Verfahren zur Trockenreini
gung von Gasen ist dasjenige in sog. Sta u ba bscheidern (s. d.), in denen. die 
Abscheidung entweder durch Verminderung der Gasgeschwindigkeit oder 
durch die Wirkung der Zentrifugalkraft erfolgt. Eine andere Art der trockenen 
Gasreinigungist diejenigein Stoffgasfil tern (s. d.), dieentweder als Schlauch-
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filter oder als Tuchfilter ausgebildet werden. Gegeniiber den Staubabscheidern 
haben sie den Vorteil, daB sie auch feine Staubteilchen zuriickhalten; dagegen 
erfordern sie infolge des mit zunehmender Verschmutzung wachsenden Durch
gangswiderstandes einen erhohten Druck am Ventilator und somit groBeren 
Energiebedarf. Diese Stoffilter werden mehr und mehr verdrangt durch 
Metallfil ter (s. d.), die zunachst im Krieg als Ersatz fiir die aus auslandischen 
Stoffen hergestellten Tuchfilter geschaffen waren, sich aber mehr und mehr 
an deren Stelle einbiirgern. Die Metallfilter werden entweder als mit Schiitt
gut nach Art der Raschigringe gefiillte Kasten oder als Plattenfilter mit 
ruhenden oder bewegten Platten hergestellt. Zu den Trockenfiltern gehoren auch 
die Hordenreiniger (s. d.), d. s. runde oder viereckige, meist eiserne Kasten, 
die durch Holzhorden oder SiebbOden unterteilt sind; auf diesen wird die 
Filtermasse (Raseneisenerz, Luxsche Masse, Sagemehl, Koks od. dgl.) bis zu 
50 cm hoch aufgeschiittet; sie wird vom Gas von unten nach oben durch
stromt. Endlich gehoren zu den Trockenreinigern noch die sog. StoB
rei niger (s. d.), die hauptsachlich zur Ausscheidung von nebel- und tropfen
formigen Verunreinigungen benutzt werden. Sie wirken entweder dadurch, daB 
das Gas zu haufigem Richtungswechsel gezwungen wird, oder durch Prall
flachen, auf die das Gas in fein verteiltem Zustand mit groBer Geschwindigkeit 
auftrifft. Ihr Hauptvertreter ist der in Gaswerken und Kokereien viel benutzte 
Teerscheider von Pelouze und Andonier (s. Teera bscheider). 

Die Verfahren der NaBreinigung beruhen darauf, daB das zu reinigende 
Gas mit fein verteilten Fliissigkeiten oder mit benetzten Flachen in Beriihrung 
kommt, wobei die Verunreinigungen aus dem Gas ausgewaschen werden. 
Sie erfordern in ihren Ausfiihrungen als rotierende Wascher einen groBeren 
Energieverbrauch, geben aber in vielen Fallen (z. B. bei der Auswaschung von 
Ammoniak, Naphthalin, Cyap. aus Steinkohlengas) die einzige Moglichkeit, den 
verlangten Reinigungszweck zu erreichen. Z u ihnen gehoren die S k rub b e r (s. d.), 
turmartige Berieselungsapparate, bei denen entweder dem Gas im Gegenstrom 
Wasser durch Streudiisen entgegengespritzt wird oder das Gas iiber benetzte 
Fiillkorper, Horden od. dgl. hinwegstreichen muB. In ahnlicher Weise wirken 
auchdie Standard wascher (s. d.), wobeidie benetztenFlachen(Bleche, Reisig, 
Kugeln), durch die das Gas durchstromen muB, auf einer sich langsam drehen
den Welle angeordnet sind und immer wieder in die im Unterteil des Waschers 
befindliche Netzfliissigkeit eintauchen. Die Schleuderwascher (s. d.) wirken 
ahnlich wie die Berieselungsvorrichtungen (s. d.) dadurch, daB sie die Wasch
fliissigkeit in fein verteiltem Zustand dem entgegenstromenden Gas zumischen. 
Die Zerstaubung der Waschfliissigkeit geschieht hierbei durch Verteiler, die auf 
einer sich rasch drehenden Welle sitzen und mit dem unteren Ende in die Fliissig
keit tauchen. Ahnlich wirken auch die Desintegratorwascher (s. d.), bei 
denen auf einer sich rasch drehenden Welle angeordnete, umlaufende Korbe in 
stillstehende eingreifen und gleichzeitig von auBen berieselt werden, wobei die 
Waschfliissigkeit im Gleich- oder im Gegenstrom mit dem zu reinigenden Gas 
durch den Wascher durchstromt. 

Neuerdings benutzt man zur Reinigung besonders groBer Gasmengen auch 
hochgespannten Gleichstrom in den Elektrofiltern (s. d.), bei denen das Gas 
zwischen zwei Elektroden durchgefiihrt wird. Dabei werden die im Gas be
findlichen Staub- oder Nebelteilchen von der einen an die Hochspannung an
geschlossenen Elektrode elektrisch aufgeladen und prallen zur zweiten an 
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Erde liegenden Elektrode, von der sie durch ihr eigenes Gewicht nach einem 
Sammelbehalter fallen oder durch besondere Einrichtungen abgeklopft 
werden. 

Lit.: W. Bertelsmann, Lehrbuch der Leuchtgasindustrie (Stuttgart 1911, Enke). 
- W. Bertelsmann u. F. Schuster, Einfiihrung in die technische Behandlung gasfor
miger Stoffe (Berlin 1930, Springer). - Fischer-Gwosdz, Kraftgas (2. Auf I., Leipzig 1921, 
Spamer). - C. Guillemain, Theorie und Praxis der Staubverdichtung und der Reini
gung und Entstaubung von Gasen (Halle 1911, Knapp). - R. Meldau, Der Industrie
staub, Wesen und Bekampfung (Berlin 1926, VDI-Verlag). - F. Muhlert u. K. Drews, 
Technische Gase (Leipzig 1929, Hirzel). - C. Naske, Zerkleinerungsvorrichtungen und 
Mahlanlagen (4. Auf I., Leipzig 1926, Spamer) - H. Strache, Gasbeleuchtung und Gas
industrie (Braunschweig 1913, Vieweg). - K. Th. Volkmann, Chern. Technologie des 
Leuchtgases (Leipzig 1915, Spamer). - A. Winkel u. G. Jander, Schwebestoffe in Gasen. 
Aerosole. Uber die Darstellung, die Eigenschaften, das Vorkommen und die Verwen-
dung von Nebel, Staub und Rauch (Stuttgart 1934, Enke). Mo. 

Lit. Chem. Apparatur: A. Furth, Uber die neuere Entwicklung der Gasreinigung 
(1914, S.129). -0. Nagel, Allgemeines und Besonderes iiber Gasreinigung (1914, S.269).
G. Barnick, Gewinnung von Benzol aus Koksofengasen unter weitgehender Ausnutzung 
der Briidendampfe und der heiBen abgetriebenen WaschOle (1915, S. 1). - F. Ludwig, 
fiber einen neuen Fiillkorper fiir Reaktionstiirme, Gaswascher und Fraktionierkolonnen 
(1915, S. 247). - H. Winkelmann, Anwendung der Luftfilter im allgemeinen Maschinen
betrieb (1915, S. 269). - H. Borngraber, Luft- und Gasfilter ohne Filtertuch (1917, S. 153); 
Uber einige Neuerungen im Bau von Gas- und Luftfiltern (1919, S. 17). - G. Illert, Die 
Benzolfabrik (1922, S. 1). - L. Litinsky, Aus der siidrussischen Benzolindustrie (1922, 
S. 69). - Schroeder, Die elektrische Gasreinigung (1924, S. 89). - G. Illert, Entstaubungs-, 
Entliiftungs- und Entnebelungsanlagen (1925, S.25). - G. WeifJenberger, Neuzeitliche 
Apparate und Anlagen fiir Gaswaschung (1925, S.122, 170; 1926, S. 142). - F. Rosen
dahl, Die elektrische Gasreinigung in Theorie und Praxis (1931, S. 109, 177). - B. Waeser, 
Apparaturen der anorganisch-chemischen GroBindustrie (1934, S.201). 

Gassauger, s. Geblase, Kapselgeblase. 

Gasschutzgerate, Gasschutzmasken, s. Atemschutzgerate. 

Gasu ntersuch u ngsap para te (Gasanalysenapparate, Gasunter
sucher; s. auch Kontrollapparate). Die Verwendung selbsttatiger Gasunter
suchungsapparate, die heute eine selbstverstandlicheNotwendigkeit fur aIle gas
erzeugenden und gasverarbeitenden Industrien ist, beschrankte sich ursprung
Hch auf ein engbegrenztes Verwendungsgebiet, namlich das der Uberwachung 
des wirtschaftlichen Verbrauchs von Brennstoffen alIer Art: die ersten selbst
tatigen Gasuntersucher dienten ausschlieBlich der FeuerungskontrolIe auf 
Grund der Abgasanalyse, und zwar zunachst der Bestimmung des CO2-Gehal
tes der Feuerungsabgase. Es lag nahe, diese Gerate auch der Bestimmung 
anderer Gasarten: CO, 02' H2, S02, C12, NH3 , H2S, CnHm usw. nutzbar zu 
machen. In neuester Zeit geht aber die B"edeutung der selbsttatigen Gas
untersucher uber den urspriinglichen Zweck, als MeB- und Kontrollgerat 
zu dienen, noch erheblich hinaus, und das Ziel der technischen Entwicklung 
ist, mit dem MeBgerat Regelvorrichtungen zu verbinden, um den Ablauf 
irgendwelcher gaserzeugenden oder gasverwendenden Vorgange selbsttatig 
zu steuern und dadurch Erzeugnisse hochster V olIendung zu erzielen. 

Fur den Aufbau selbsttatiger Gasuntersucher kommen zunachst vorwiegend 
zwei MeBverfahren in Betracht: volumetrische und physikalische. Die grund-
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satzliche Wirkungsweise der volumetrischen MeBverfahren besteht darin, 
daB eine zu untersuchende Gasprobe genau abgemessen und durch eine dem 
zu bestimmenden Gas angepaBte Reaktionsvorrichtung geleitet wird; die ent
stehende Volumenverminderung ist das MaB fUr den festzustellenden Gas
bestandteil und wird auf einem Diagrammstreifen aufgezeichnet. Dabei sind 
zwei Hauptgruppen von Reaktionsverfahren zu unterscheiden, namlichA b s 0 r p
tionsapparate zur Bestimmung von CO2, S02' C1 2, NHa, H 2S usw. und 
Verbrennungsapparate zur Bestimmung von O2, H 2, CO, CnHm usw. 

Bei den physikaIischen MeB
verfahren dienen die physikalischen 
Eigenschaften der Gase, namlich 
Warmeleitfahigkeit und Warmetonung, 
als Grundlage fUr die Messung. Die 
Warmeleitfahigkeit kann immer 
dann benutzt werden, wenn das Gas
gemisch aus Teilen besteht, deren 
Warmeleitzahlen genligend vonein
ander verschieden sind, so daB sich 
die resultierenden Warmeleitzahlen mit 
dem Anteil eines Gemischbestandteils 
andern. Die Warmetonung eignet 
sich zur Untersuchung aller Gas
gemische, die katalytische Reaktionen 
eingehen. 

Die nach dem volumetrischen 
MeBverfahren arbeitenden Apparate 
unterscheiden sich in Aufbau und Wir
kungsweise nur unwesentlich vonein
ander; der Unterschied besteht vor 
allem in der Art des Antriebs. Bei dem 
altesten Apparat dieser Art, dem Ados
Apparat (Ados Apparatebau G.m. b.H., 
Aachen) erfolgt der Antrieb entweder 
durch Betriebswasser (Verbrauch etwa 
1 m3fstd) oder durch einen elektrischen 
Spezialwasserantrieb, bestehend aus 

u. Suugpumpe. /Jb :Ne/Jbilretlen, 
c.c '.Absorplionsge/lilJe, d· ilerbrennllngso(en. 

e ·Oiagrommslrei(en. 

Abb.915. 
Schema des Ados-Duplex.Gaspriifers. 

einem kleinen Elektromotor, der das standig im Apparat bleibende destil
lierte Wasser im Umlauf halt. Durch das Antriebswasser wird eine Gasprobe 
durch ein entsprechendes Filter angesaugt, in einer oder in mehrerenMeB
bliretten abgemessen (Abb.915) und (z. B. bei der Bestimmung von CO2) 
unmittelbar einem AbsorptionsgefaB zugeflihrt und die entstandene Volumen
kontraktion auf dem durch ein Uhrwerk bewegten Diagrammstreifen aufge
zeichnet; oder (bei der Bestimmung von CO + H 2) das von CO2 befreite Gas 
wird ebenfalls liber eine MeBblirette dem Verbrennungsofen zugefUhrt, um 
von dort in ein zweites AbsorptionsgefaB geleitet zu werden. Die Kalilauge 
nimmt dort die aus der CO-Verbrennung entstandene Kohlensaure auf, wah
rend die Wasserdampfbildung aus H2 vorher ausgeschieden worden ist. Die 
durch die Absorption auftretende V olumenverminderung wird von dem 
Schwimmer an das Schreibzeug weitergegeben und von diesem auf dem 
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Doppeldiagrammstreifen aufgezeichnet; die Aufzeichnung erfolgt fur CO2 
und fur CO + H2 getrennt in zwei Schreibfeldern, so daB auch geringe Schwan
kungen leicht abgelesen werden k6nnen. 

Der Ados-Gaspriifer wird auch fur elektrische Fernanzeige gebaut und kann 
auBer in den Ausfuhrungen fiir die ubliche Feuerungskontrolle auch fur die 
Bestimmung von CH4 , 02' S02' C12, NH3, H2S, N2 in Ein- bis Vierfach
schreibern mit oder ohne elektrische Fernanzeigevorrichtung geliefert 
werden. Fur die Bestimmung aggre"!siver Gase, wie Chlor und Schweflige 
Saure, wird durch besonders sorgfaltige Montage der Glasapparatur und 
durch selbsttatige Durchliiftung des Gerates einwandfreie Dauerbenutzung 
gewahrleistet. 

Bei den Mono-Apparaten (H. Maihak A.-G. , Hamburg) erfolgt der Antrieb 
durch einen gekapselten Gleich- oder Wechselstrommotor uber ein in ()llau

fendes Getriebe (Stromverbrauch etwa 
20 W) durch eine Gaspumpe mit Queck
silberversehluB. Aufbau und Wirkungs
weise dieser Apparate ahneln den 
vorher beschriebenen. Der Triplex
Mono dient zur Feststellung von CO2 , 

H2, CO in Abgasen ; die Messung ge
schieht in bekannter Weise durch Ab
sorption unter Zugabe von Hilfsluft, 
und man erhalt nacheinander folgende 
Werte aufgezeichnet: 1. CO2, 2. CO2 
+ 1,5 CO + 1,5 H 2, 3. CO2, 4. 0,5 CO 
+ 1,5 H2 (Abb. 916), woraus sich Was
serstoff und Kohlenoxyd entnehmen 
lassen. Die Umschaltung auf die einzel

Abb.916. Diagrammstreifen des Triplex- nen Analysen geschieht durch Queck-
Mono (Maihak). silberventile, die yom Antriebsmotor 

gesteuert werden. In ahnlicher Weise 
arbeiten die Gerate fur sauerstoffarme und fur reduzierende Gase. Fiir be
sonders rasch aufeinanderfolgende Analysen k6nnen die Apparate mit einem 
Gassauger ausgerustet werden. Ebenso k6nnen die Gerate fiir Fernanzeige 
und Fernregistrierung eingerichtet werden. Wegen der Einzelheiten muB auf 
die Druckschriften der Lieferfirma verwiesen werden. 

Die selbsttatigen Gasprufer der Thermo-Technik G. m. b. H ., Berlin-Lich
terfelde, benutzen zum Antrieb einen fiir Gleich- und fur Wechselstrom ge
eigneten Universalmotor (Abb. 917), der gleichzeitig drei Aufgaben zu erfiillen 
hat, namlich: 

1. die Gasprobe aus der Zufuhrungsleitung mittels eines sich ununterbrochen 
hebenden und senkenden HubgefaBes abzusaugen und in einer oder in mehreren 
MeBbiiretten abzumessen, 

2. die Bewegung der MeBglocke von allen zusatzlichen Reibungskraften 
durch Schreibzeug, Fernsender, Reglerantrieb u. dgl. zu entlasten und aus
reichend groBe Verstellkrafte freizumachen, 

3. durch ein besonderes "Obersetzungsgetriebe unabhangig von Spannungs
schwankungen im Netz den Diagrammstreifen in genauem zeitlichem Ablauf 
anzutreiben. 
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Hierdurch werden 
neben groBter Be
triebssicherheit ins
besondere Fortfall 
des Uhrwerks mit 
seinen Storungsmog
lichkeiten durch che
mische Angriffe usw. 
und groBe MeB
genauigkeit erreicht, 
so daB auch kleine 
MeBbereiche bis zu 
3 Proz. bei 60 mm 
Diagrammhohe er
moglicht werden. 

Fur die unmittel
bare Bestimmung des 

Gasuntersuchungsapparate 

Luftuberschusses und Abb.917. Motorantrieb fiir Gasuntersucher (Thermotechnik). 
des Luftmangels bei 
Feuerungen dient der Omeco, mit dem der Sauerstoffrest in Rauchgasen 
ermittelt werden kann (Abb.918). Die zu untersuchende Gasprobe und ein 
Hillsgas, z. B. Wasserstoff, Leucht- oder Kokereigas, werden angesaugt, ab. 
gemessen und gemischt. Das Gemisch geht durch eine elektrisch geheizte 
Verbrennungskammer, in welcher der Wasserstoff mit dem Sauerstoffrest 
verbrennt ; die eintretende Volumenverminderung wird durch den Hub der 
MeBglocke aufgezeichnet. - Neben diesem Gerat zur unmittelbaren Sauerstoff
bestimmung konnen aIle ublichen Verbrennungsapparate zur Bestimmung 
von H2, CO, CnHm und Absorptions
apparate fUr CO2, S02' C12, NHa, H 2S 
usw. mit und ohne Fernanzeige und 
Fernregelung geliefert werden. 

Dienachdem physikalischenMeB
verfahren arbeitenden Gasuntersucher 
bieten den Vorteil, daB bei Fernuber- 'TI 

tragung des MeBergebnisses kein be
sonderer Fernsender notig ist, da die 
Analysenwerte unmittelbar mit Hille 
des elektrischen Stroms dargestellt 
werden, was eine besonders einfache 
Dbertragung der MeBwerte ergibt. Be
sonders die Benutzung der Warmeleit
fahigkeit zur Bestimmung von Gas
konzentrationen hat eine wichtige Be
deutung erlangt, da sie auf die genau 
durchzufuhrende und auBerordentlich 
einfache Widerstandsmessung mit Hille 
der Wheatstoneschen Brucke zUrUck
gefuhrt werden kann. Zur Erreichung Abb.918. Schema des Omeco.Gaspriifers 
groBer Empfindlichkeit verwendet man (Thermotechnik). 
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Abb.919. Briickenschaltung (Siemens & Halske). 

(Abb.919) zwei MeBkammernA 
und B und zwei Vergleichskam
mern C und D, die in gegeniiber
liegenden Zweigen der Briicke a 
und b liegen. Mittels des Wider
standes J und des Strommes
sers H wird ein konstanter 
Strom aus der Stromquelle G 
eingesteUt; MeB- und Ver
gleichskammer bilden mit der 
Briickenschaltung den Geber, 

Abb. 920. CO2-Geber 
(Siemens & Halske). 

E ist der Empfanger, F der Fernschreiber. Ais Strom
queUe kommen in Betracht: 1. Akkumulatoren 
von 6 V Klemmenspannung, 2. Gleichstrom-Netz
spannung von 110 oder 220 V mit entsprechenden 
Netzvorwiderstanden, 3. Wechselstrom-Netzspan
nung unter Verwendung eines Gliihkathoden
Gleichrichters. 

Zur Bestimmung von CO2, S02' oder H2 mit
tels der Warmeleitfahigkeit des zu untersuchenden 
Gases dient folgende Einrichtung (Abb. 920, Aus
fUhrung von Siemens & Halske A.-G., Berlin
Siemensstadt): ein in der MeBkammer ausgespann
ter und elektrisch auf eine bestimmte Temperatur 
erhitzter diinner Platindraht nimmt beim Vorbei
stromen des zu untersuchenden Gasgemisches je 
nach der Warmeleitfahigkeit desselben eine ver
schiedene Temperatur an. Damit andert sich auch 
sein elektrischer Widerstand, der mittels der 
Wheatstoneschen Briicke gemessen wird. Fremde 

Einfliisse werden dadurch ausgeschaltet, daB in einer zweiten MeBkammer 
Luft auf einen auf gleiche Temperatur erhitzten Platindraht einwirkt, der 
an den andern Zweig der Briicke geschaltet ist. Dadurch wird der Wider-

standsunterschied beider Drahte gemessen. Prak
tisch ist die Anordnung so, daB die MeBdrahte 
in Kanalen ausgespannt sind, die im NebenschluB 
zu dem Ansaugekanal fiir das MeBgas dienen. 

Weicht die Warmeleitfahigkeit des zu unter
suchenden Gasgemisches stark von der Luft ab, so 
benutzt man ein Vergleichsgas, das etwa die Kon
zentration des MeBgases besitzt und leicht in kon
stanter Zusammensetzung hergestellt werden kann 
(Differenz-MeBverfahren). Bei MeBeinrichtungen 
fUr MeBbereiche zwischen 30 und 100 Proz. Wasser
stoff sind die Vergleichskammern anstatt mit Luft 
mit Knallgas bzw. mit reinem Wasserstoff gefiillt. 

Die Anordnung der MeBkammern zur Ermitt
Abb. 921. CO + H 2-Geber lung der WarmetOnung zeigt Abb. 921 (Siemens 

(Siemens & Halske). & Halske) : Das Gasgemisch stromt an einem Platin-
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draht vorbei, der sich ebenfalls in der Bohrung eines Metallklotzes befindet und 
elektrisch auf 400-450 0 erhitzt wird. Durch katalytische Verbrennung des 
MeBgases am Draht wird seine Temperatur und sein elektrischer Widerstand 
erhoht, der wiederum mittels einer Wheatstoneschen Brucke gemessen wird. 
Man kommt bei dieser Anordnung mit je einem MeB- (A) und Vergleichsdraht 

Abb. 922. Anlage zur Rauchgasanalyse (Hartmann & Braun). 

(B) aus, weil der katalytische Effekt eine groBere Temperatur- bzw. Wider
standsii.nderung erzeugt. C und D sind temperaturempfindliche Widerstande, 
Kist ein Widerstand zur Einstellung der Nullage. 

Die vollstandige MeBeinrichtung fur Rauchgasanalysen (Abb. 922, Ausfiih. 
rung der Hartmann & Braun A.-G., Frankfurt a. M.) besteht aus einem CO2-

Abb. 923. Wasserstoffverbrennungskammer (Hartmann & Braun). 

und einem CO+H2-Geber mit den entsprechenden Anzeige- bzw. Registrier
instrumenten, einem Ansaugegerat mit Filter, einem Kubler und einem 
Stromungsmesser mit Warnungsfilter. Bei der Verbrennung mancher Brenn
stoffe tritt ein verhaltnismaBig groBer Gehalt an freiem Wasserstoff auf, der 
durch seine von CO2 stark abweichende Warmeleitfahigkeit die Messung 
falschen wiirde. In diesem Fall wird. nach Abb. 923 eine besondere Wasser
stoffverbrennungskammer eingeschaltet, in der der auftretende Wasserstoff 
katalytisch verbrannt und so eine falsche CO2-Anzeige verhindert wird. Der 
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AnschluB dieser Was
serstoffver brennungs

kammer erfolgt un
mittelbar an 110 oder 
220 V Wechselstrom, 
die Leistungsaufnahme 
betragt etwa 50 W. 

Da die feinen Platin
drahte in den MeB
kammern im Laufe 
der Zeit durchbrennen, 
muB dafiir gesorgt 
werden, daB dieselben 
moglichst rasch ersetzt 
werden konnen, urn 
langere Unterbrechun
gen in der Analyse zu 
vermeiden. Zu diesem 
Zweck werden die Pla
tindrahte hii.ufig in 
Patronen eingebaut, 
die sich mit wenigen 
Handgriffen auswech
seIn lassen. Eine An
ordnung dieser Art 
zeigt Abb. 924 nach 
einer Ausfiihrung von 
Dr. Martin Bohme, 
Berlin. 

Abb. 924. Rauchgaspriifer (Bohme). Die vielseitigen An
wendungsmoglichkei

ten der Gasanalyse durch Warmeleitfahigkeitsmessung zeigt Abb. 925 an einer 
vollstandigen Dberwachungseinrichtung fur die Ammoniaksynthese nach Haber-

I 
£ 
I 
I }-,-______ J 

S(f/peler-

Abb. 925. Betriebsiiberwachung der Ammoniaksynthese (Siemens & Halske). 
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Bosch mit anschlieBender Verbrennung des Ammoniaks tiber Platin nach 
Ostwald zur Salpetersaureherstellung (vgl. Z. angew. Chem. 1932, S.531, 546). 
Die in die Anlage eingebauten MeBstellen zeigt nachstehende Tabelle: 

Verfahren Met3stelle Analyse Mcllbereich 

a) H,mtoll=g d. I 1. Wassergas Was2erstoff 60-40 Proz. H2 

Synthesenge- 2. Generatorgas Wasserstoff 0-10 H2 
misches nach der 3. Stickstoffzusatz Sauerstoff 0- 2 O2 
I. G. 4. Synthesen-

gemisch Wasserstoff 66-80 H2 
Stickstoff 34-20 N 2 

1. Koksofengas Wasserstoff 66-40 H2 
2. Koksofengas Sauerstoff 0- 2 O2 

b) Herstellung d. 3. Stickst.-Zus. Sauerstoff 0- 2 " O2 
Synthesenge- 4. Synthesenge-
misches n. Linde- misch unger. Wasserstoff 66-80 H2 
Bronn Stickstoff 34-20 " N2 

5. Synthesenge-
misch ger. Wasserstoff 66-80 H2 

Stickstoff 34-20 N2 

I 
1. Gas nach der 

c) Katalyse zu Katalyse Ammoniak 0-25 " NHa 
Ammoniak und 2. Gas nach der 

Oxydation Kondensation Ammoniak 0-7 " NHa 
3. Ammoniakluft 

vor Oxydation Ammoniak 0-12 " NHa 

Wegen der Einzelheiten sei auf die angegebene Quelle verwiesen. 
Die Warmeleitfahigkeitsmessung kann schlieBlich auch dazu benutzt werden, 

Konzentrationen von 
Gasgemischen selbst
tatig konstant zu halten. 
Zu diesem Zweck wird 
das Anzeigegerat mit 
einer elektrisch betatig
ten Regeleinrichtung (s. 
Kontrollapparate, Reg
Ier) verbunden, die bei 
Anderung der Gaskon
zentration die Schieber
stellung in den Gas
leitungsrohren entspre
chend andert. 

Ein ebenfalls auf phy
sikalischem MeBverfah
ren beruhendes Gerat 
ist der Drager-CO
Messer der Drager
Gerate-G. m. b. H., 
Lubeck (Abb. 926). Das 
Gerat gestattet die CO-

5 

o 
Abb. 926. Drager-CO·Messer. 

D 

w 
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Bestimmung mit einer Genauigkeit von etwa 1 : 50000; es beruht auf der 
Feststellung der Warmetonung bei der Oxydation des zu untersuchenden 
Gasgemisches. Die Verbrennung wird mit Hilfe des Katalysators so geleitet, 
daB sie in einer Patrone stattfindet und dadurch eine starke Temperatur
erhohung dieses Reaktionsraumes bewirkt. Durch ein schreibendes Millivolt
meter kann der CO-Gehalt dauernd aufgezeichnet werden. Auch konnen 
Alarmvorrichtungen oder elektrische Regeleinrichtungen angeschlossen werden. 

Ein ahnliches, ebenfalls yom Dragerwerk hergestelltes Gerat kann zur Mes
sung aller brennbaren Gase mit Ausnahme von Wasserstoff und von Methan 
benutzt werden. Die Anzeigegenauigkeit dieser Apparate ist auBerordentlich 
groB: der CO-Messer laBt schon etwa 0,3 Vol.-Proz. CO erkennen. Der AnschluB 

Jer Apparate kann an jede llO oder 
220 V Gleich- oder Wechselstrom
lei tung erfolgen. 

Die vorstehend beschriebenen, nach 
dem volumetrischen und nach phy
sikalischen MeBverfahren arbeitenden 
Gasuntersucher haben bis heute im 

AIIstrilt praktischen Betrieb die meiste An
wendung gefunden. Daneben treten 
neuerdings auf manometrischer 
Messung beruhende Gerate, deren 
Wirkungsweise und Aufbau an dem 
CO2-Messer der Friedr. Riedel & Co. 
G. m. b. H. , Essen, beschrieben seL 
Ais Antrieb dient hierbei ein Dreh
strommotor von 80 W, der iiber ein 

Abb. 927. Rieco-C02-Messer. vollstandig in OI laufendes Getriebe 
ein als Gaspumpe arbeitendes, teil

weise mit einer Sperrfliissigkeit gefiilItes RinggefaB in Schwingung versetzt. 
Die von der Gaspumpe angesaugte Gasprobe wird mehrere Male durch ein 
AbsorptionsgefaB (Abb. 927) hindurchgeleitet, das um eine unten liegende Achse 
schwenkbar ist, so daB dem Gas beim iedesmaligen Durchgang volIkommen 
benetzte Wandflachen dargeboten werden. Nach Beendigung der Absorption 
wird fiir kurze Zeit ein als Ringwaage ausgebildetes Manometer angeschlossen 
und der jeweilige Unterdruck angezeigt oder aufgeschrieben. Durch den nur 
zeitweiligen AnschluB des Manometers wird ein Absinken des Zeigers auf Null 
vermieden, so daB das Ergebnis der letzten Analyse so lange angezeigt wird, 
bis eine neue Analyse durchgefiihrt worden ist,. Es konnen, je nach Bedarf, 
30-60 Analysenfstd ausgefiihrt werden. Da die Apparatur nur 2 GefaBe 
(Gaspumpe und AbsorptionsgefaB), daher auch nur wenige und kurze Rohr
leitungen benotigt, ist die Gefahr auftretender Undichtheiten gering und der 
Aufbau des ganzen Gerates einfach und iibersichtlich. Die Anzeigegenauigkeit 
betragt etwa 1 Proz., so daB das Gerat auch zur Bestimmung von Restkohlen
sauregehalten in Gasgemischen verwendet werden kann. 

Zur qualitativen Bestimmung kleiner Gasbeimengungen konnen schlieB
lich auch colorimetrische Verfahren benutzt werden, wobei die Farbung 
eines mit einem entsprechenden Reagensmittel getrankten Papierstreifens zur 
Messung benutzt wird. An Hand einer Farbskala kann je nach dem Grad der 
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eingetretenen Farbung auf die 
Menge des betreffenden Gas
bestandteiles geschlossen wer· 
den, wobei unter Umstanden 
Gasspuren bis 0,001 Proz. auf 
einfache Weise nachgewiesen 
werden konnen. 

Ein bekannter und seit 
Jahren in Gaswerken benutz
ter Apparat dieser Art ist der 
Schwefelprober von Raupp zum 
Nachweis von Schwefelwasser
stoff im Leuchtgas (Abb. 928; 
Elster & Co., A.-G., Mainz): 
Durch ein Uhrwerk wird ein 
schmales Papierband, das sich 
beim Durchlaufen durch einen 
Glastrog mit essigsaurer Blei
losung trankt, an einer Dlise 
vorbeibewegt, aus der das zu 
untersuchende Gas auf das 
frisch getrankte Reagensband 

Abb. 928. Schwefelprober nach Raupp 
(Elster & Co.). 

stromt. Die Anwesenheit von H 2S macht sich sofort durch entsprechende 
Farbung des Papierstreifens bemerkbar. 

In ahnlicher Weise durchstromt bei dem Gasspurenbestimmer der Thermo
technik G. m. b. H. (Abb. 929) das zu untersuchende Gas ein Rohr a, das an 
seinem Umfang eine kleine bffnung b hat; liber diese bffnung lauft das Dia
grammband c und schlieBt sie ab, so daB an dieser Stelle das Gas auf das 
praparierte Papier stromt und es je nach dem Vorhandensein des betreffenden 
Bestandteils mehr oder weniger farbt . Ein kleiner Durch
fluBmengenmesser ist in das Gerat eingebaut und ge
stattet, die durchflieBende Gasmenge zu kontrollieren 
und einzustellen. 

Lit. (s. auch Kontrollapparate); K. Munzer, Die Kontrolle von 
BrennOfen (Keramos, Jahrg. IX, H. 2). - F. W. Bunge, Die Be
deutung der Sauerstoffbestimmung in Leuchtgas und Rauchgas 
(Gliickauf 1930, H. 23). - K. Briiggemann, Selbsttatiger Gaspriifer 
zur Bestimmung des Sauerstoffs in Leuchtgas und Rauchgas 
(Gliickauf 1930, H. 10). - W. Liesegang, Warmetechnisches 
Mel3wesen in Kokereien (Bergbau 1932, S. 74). - H. GrufJ und 
F. Lieneweg, Rauchgaspriifung durch Warmeleitmessung (Arch. 
techno Messen 1935, H. 4). Moser. 

Abb. 92(). Gas
spurenbestimmer 
(Thermotechnik). 

Gasverbrennungsapparate (s. auch Gasreaktionsapparate, Ver
brennungsapparate) im engeren Sinne sind Gasoxydationsapparate. Zur 
Oxydation von Gasen dienen je nach der Art des Reaktionsverlaufs Apparate, die 
mit Kontaktstoffen, mit elektrischenLichtbogen oder ohne besondereHilfsmittel 
zur Aufrechterhaltung der Reaktion arbeiten. Das wichtigste Anwendungsbei
spiel ist die Erzeugung von Stickoxyden durch Verbrennung von Ammoniak 
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zur Gewinnung von wasseriger Salpetersaure oder von Nitraten. Weiterhin 
kommen die Gewinnung von Schwefelsaureanhydrid aus S02 und zahlreiche in 
der Gasphase gunstig verlaufende Oxydationsvorgange der organisch-chemi
schen Technik in Betracht. SolI die Verbrennung der Gase ausschlieBlich den 
Zweck haben, die freiwerdenden Warmemengen auszunutzen, so bezeichnet man 
die hierfiir gebauten Einrichtungen als Feuerungen (s. Feuerungsanlagen, ()fen). 

Die 0xydation von Gasen benutzt man auch zur Gewinnung von reinem 

Lu!f'einlrill Stickstoff aus den dabei entstehenden Ab-
gasen. Die Verbrennungserzeugnisse, wie Koh
lensaure, Schweflige Saure, Wasserdampf usw. 
mussen durch Absorption oder Kondensation 
entfernt werden, wodurch sich das Verfahren 
erheblich verteuert. Gunstiger liegen die Ver
haltnisse bei der Verbrennung von Wasserstoff 
in Luft. - Einen Wasserstoffverbrennungs
apparat nach Casale, der Stickstoff fUr die 
Ammoniaksynthese liefert, zeigt Abb. 930 
(B. Waeser, Die Luftstickstoff-Industrie, 2. Aufl., 
S. 248, Leipzig 1932, Spamer) . Die Luft tritt 
von oben in das WasserstoffzufUhrungsrohr ein. 
Das vorgewarmte Gemisch geht dann in den 
Brennerkopf und stromt von dort nach oben 
in den wassergekuhlten Verbrennungsschacht. 

In ahnlicher Weise arbeiten die Of en zur 
Verbrennung von Wasserstoff mit Chlor 
(Gasverbrennungsapparate im weiteren Sinne; 
vgl. oben)zwecks synthetischer Herstellung 
von Salzsaure. Derartige Einrichtungen dienen 
besonders zur Aufnahme eines etwaigen Chlor
uberschusses in der Chloralkalielektrolyse. Bei 
der Verbrennung von Chlor und Wasserstoff 
verlangt die Gefahr von Explosionen beson
dere MaBnahmen. So hat man beispielsweise 
die Wasserstoffleitungen durch Wasserver-

Abb. 930. Wasserstoff- schWsse mit einem Kohlensaurebehalter ver-
verbrennungsapparat (CasaZe). bunden, um beim Sinken des Wasserstoff-

druckes die ganze Apparatur mit Kohlensaure 
fullen zu k6nnen. Um eine sichere Zundung zu gewahrleisten, hat man 
Zundflammen oder warmespeichernde Massen an der Verbrennungsstelle 
angeordnet. Das Zuruckschlagen der Flamme in die Wasserstoffleitung 
kann eine selbsttatig wirkende Absperrvorrichtung verhuten, die bei einer 
St6rung in der Elektrolyse sofort die Wasserstoffleitung schlieBt. Die Ge
fahr, daB Wasserstoff in den Brenner gelangt, bevor die Zundung betatigt 
ist, was durch Bedienungsfehler vorkommen kann, muB durch Explo
sionsklappen unschadlich gemacht werden. In der Regel ist ein geringer 
WasserstoffuberschuB erforderlich, damit chlorfreie Salzsaure entsteht. -
Eine Verbrennungseinrichtung fur Chlor und Wasserstoff von Krebs & Co, die 
fUr eine Lei stung von 6t / 24std gebaut ist, behandelt B. Schulz in Chem. Appa
ratur 1933, S. 73. Sie besteht aus derGaszufUhrungsvorrichtung, dem eigentlichen 
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Brenner, einem zylindrischen Brennraum und einer Schutzpanzerung aus ge
lochten Blechen, die im FaIle eines Zerknalls die Explosionsgase entweichen 
laBt und die Scherben auffangt. Der Brenner besteht aus einem inneren, senk
rechten Rohr fiir die Chlorzufiihrung, das oben den mit Austrittsschlitzen ver
sehenen Brennerkopf tragt, und einem den Kopf umgebenden, auBeren Rohr, 
das den Wasserstoff zuleitet. AIle Teile bestehen ebenso wie die nachfolgende 
Salzsaurekondensationsanlage aus Quarz, Marke Vitreosil der Deutschen 
Ton- und Steinzeugwerke, der sich besonders durch seine Unempfindlich
keit gegen Temperaturunterschiede auszeichnet. Die Of en werden fiir eine 
Tagesleistung von 1000-6000kg Salzsaure gebaut. Der Gasaustritt befindet 
sich am oberen Ende des zylindrischen Verbrennungsraums. Entsprechend 
dem Herstellungsgang ist die entstehende Salzsaure vollkommen arsen- und 
eisenfrei. 

Zur Verbrennung von Ammoniak fiihrt man das Gas mit Luft gemischt 
iiber einen Katalysator. Der Vorgang ist exotherm und verlauft bei niedrigen 
Temperaturen giinstiger als bei hoheren. Platin als Kontaktmittel erfordert 
Mindesttemperaturen von etwa 600-700°, Platin-Rhodium erfordert Tem
peraturen von 900-1000°, aktivierte Eisenoxyde Temperaturen von 700°. 
Platin-Rhodium-Legierungen haben als Katalysatoren fiir die Ammoniakver
brennung gegeniiber dem reinen Platin den Vorteil, daB die Ausbeuten, 
die Lebensdauer (bis zu 60 Proz.) und die mechanische Festigkeit hoher sind. 
Platin-Rhodium-Katalysatoren ziinden jedoch nicht so leicht wie Reinplatin
gewebe (Waeser, S.369). 

Da das Ammoniak bei hoheren Temperaturen in seine Bestandteile zer
faUt, sucht man den Erhitzungsvorgang nach der Umsetzung durch groI3e 
Gasgeschwindigkeiten moglichst schnell abzubrechen. Die Beriihrungszeit 
betragt an Platinkontakten 1/100-1/1000 sek. Zur Hemmung des Oxydations
verlaufes, der sonst Stickstoff und Wasserdampf als Reaktionserzeugnisse er
geben wiirde, dienen Kiihlung des Katalysatorraumes und Verdiinnung des 
Gasgemisches durch inerte Gase. Um bei der Herstellung von Salpetersaure eine 
moglichst starke Saure zu erhalten und um die Ausbeuten dabei zu erhohen, 
hat man auch versucht, der Verbrennungsluft reinen Sauerstoff beizumischen, 
wobei sich jedoch die Schwierigkeiten, das Warmegleichgewicht zu beherrschen, 
steigern. Die heiI3en nitrosen Gase gehen in Abhitzekessel, wo sie ihre Warme 
teilweise zur Erzeugung von gespanntem Dampf abgeben. Um die Wirkung 
der Oberflachen der Katalysatoren nicht zu verringern, miissen die Gase 
von allen Verunreinigungen (Schwefelwasserstoff, Acetylen, Oldampfen, 
Staub usw.) moglichst frei sein. Die Luft wird in einem Verhaltnis von 
etwa 1: 8 bis 1: 12 zugefiihrt und mit Ammoniak vor dem Eintritt in 
den eigentlichen Verbrennungsraum gemischt. Platin oder Platin-Rhodium 
wird meist in Form eines Netzes verwendet. Das Platinnetz wurde zuerst in 
rechteckiger Form, dann, um eine bessere Ausnutzung zu erhalten, in runder 
Form ausgefiihrt. Die Netze haben meist 1000 Maschen/cm2 bei einer Draht
starke von 0,06 mm oder 3600 Maschen/cm2 bei einer Drahtdicke von 0,04 mm. 
Auch zylindrische Netze werden angewendet. Um eine gleichmaI3ige Ver
teilung der Gase zu erhalten, ordnet man bisweilen unter dem Netz eine 
Schicht von kleinen Fiillkorpern an. Die Ziindung erfolgt entweder elek-

. trisch oder durch eine Gasflamme, z. B. mit Wasserstoff als Heizgas, die nur 
wenige Minuten bei der Inbetriebsetzung angeziindet wird. Die erzeugten 

Kieser, Handbuch 44 
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Stickoxyde konnen unmittelbar zur Schwefelsaure- oder Salpetersaure
herstellung verwendet werden. Die Ausbeute an Stickoxyd betragt bei guter 
Wartung mit reinem Ammoniak und reinen Katalysatoren bis zu 95 Proz. 
Die ganze Apparatur wird aus einzelnen Verbrennungselementen zusammen
gesetzt, die in GroBen von 30-750 kg Ammoniak/Tag, in besonderen Fallen 
auch von 3000 kg/Tag ausgefuhrt werden. Die Elemente werden aus Alu
minium oder Eisen gebaut. 

SchniU c-d 
l>-.I 

Scbnitt a-b 

brennungselemente 7. Die nitro sen 
abgeflihrt. 

Schnilfe -f 

Abb. 931. Ammoniakverbrennungsappara
tur (Bamag-Meguin). 

Eine vollstandige Apparatur (Bau
art Bamag-Meguin) zur Verbrennung 
von 3000 kg/Tag, bei der eine Er
weiterung auf 6000 kg vorgesehen 
ist, zeigt Abb. 93l. Die im Filter 1 
gereinigte Luft wird durch das Ge
blase 2 und die Leitung 13 in den 
Luftdruckregler 4 gedruckt. Die Am
moniakgase werden durch das Ge
blase 8 und die Leitung 16 liber den 
Druckregler 9 und den Messer 10 zu
sammen mit der aus 4 kommenden 
Luft in die Mischkammer 6 gefordert. 
Von hier aus gelangt das Gemisch 
durch die Leitung 14 in die Ver-

Gase werden durch die Leitung 15 

Statt der Netze benutzt man auch spiralig aufgewickelte und wellenformig 
gebogene Platinstreifen. Es ergibt sich so ein Korper mit zahlreichen engen 
Durchtrittskanalen, der in die Mundung eines Rohrs eingesetzt wird. Der 
Platinstreifen ist etwa 10-20 mm breit und nur 1/100-2/100 mm stark. 
Solche Elemente werden in mehreren parallelen Reihen zwischen den Zu- und 
Abfiihrungsleitungen fUr die Gase angeordnet. - Eine derartige Anlage (von 
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Ostwald angegeben und mit Brauer gemeinsam 
ausgearbeitet) zeigt Abb. 932. Es bedeuten: 
1 Zuleitung aus Aluminium fUr das Ammoniak
Luft-Gemisch, 2 Mantelrohr, 3 Katalysator, 
4 Warmeaustauschrohr, 5 Abzug fUr die nitro
sen Gase, 6 Deckel, 7 Schauglas, 8 Absperrhahn, 
9 Bedienungsbuhne. S. auch B. Waeser, S. 369. 
Nach dieser Quelle verbrennt ein Element mit 
einem Gewicht von 45-50 g Platin bei etwa 
600 ° stundlich 25 m3 kaltes Gasgemisch und 
leistet 100 kg RN03 in 24 std. Statt Reinplatin 
verwendet man auch bei diesen Elementen Pla

Gasverbrennungsapparate 

' 6 
7 ·-
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tin-Rhodium als Katalysator . Ein Einzelelement Abb. 932. Ammoniakverbren
einer derartigen Anlage, die fur eine Salpeter- nungsapparatur. (Nach Ostwald.) 
saurefabrik in Lutterade erbaut wurde, zeigt 
Abb. 933 (Chern. Apparatur 1933, S. 182). Der AuBenmantel besteht aus Alu
minium, das Innenrohr aus Chromnickelstahl und der Deckel aus Silumin. 
Das Ammoniak-Luft-Gemisch stromt in tangen
tialer Richtung unten in den AuBenraum ein. 
Die Reaktionsgase treten unten aus dem Innen
rohr aus. Das Element arbeitet mit einer Be
triebstemperatur von 750-800°. 

Ein zylindrisches Platinnetz benutzen die Am
moniakverbrennungsapparate Bauart Parsons 
(Ind. Engng. Chern. 1927, S.789). Ein solches 
Element der Chemical Construction Corpora
tion, Charlotte (N.C.), zeigt Abb. 934 (Waeser, 
S.370). Das Gasgemisch stromt von oben in den 
Katalysatorzylinder, der mit Nickelhaltern in 
einemfeuerfest ausgemauerten GefaB befestigt ist. 
Die Arbeitstemperatur betragt etwa 1025 0, wo
bei die Beruhrung nur etwa 1 / 1000 sek dauert. 
Nach Parsons ist der Platinkatalysator unter 
diesen Bedingungen wirksamer und weniger 
empfindlich gegen Verunreinigungen als bei 
einer Betriebstemperatur von 600-800°. Nach 
Angaben von L. Mauge (Les industries de 
l'azote, Paris-Luttich 1929) entspricht einem 
Katalysatorgewicht von 50 g etwa eine Er
zeugung von 1 t Salpetersaure/Tag. Der Kata
lysatorzylinder hat einen Durchmesser von 
229 mm und eine Rohe von 260 mm. Diese 
Elemente werden auch mit einem Druck von 
3,5-7 kg/cm2 betrieben, wobei man eine Sal
petersaure von 50-60 Proz. herstellen kann, 
die Apparaturen kleiner ausfallen, der Kraft
bedarf jedoch gegenuber dem Betrieb unter 

-~ 
i 

Schnltt A-8 

-~ 

Atmospharendruck steigt. Das Parsons-Element Abb. 933. Ammoniakverbren
wird von den kleinsten Ausfiihrungen bis zu nungselement. (Nach Ostwald.) 

44* 



Gasverbrennungsapparate 692 

Leistungen von uber 5000 kg/Tag gebaut. Nach Waeser, S. 373, erreicht 
der Umsatz 97 Proz., betragt im Mittel 94 Proz. und wird seitens der 
Chemical Construction Corporation mit 92 Proz. garantiert. Die Platinnetze 
bleiben dabei 8-12 Monate gut wirksam. 

Aktivierte, wismuthaltige Eisenoxydmassen werden zur Ammoniakoxyda
tion in korniger Form mit einer Schichtdicke von 10-15 cm in einem Kon
taktofen nach dem Verfahren der LG. Farbenindustrie A.-G. (Badische 
Anilin- und Sodafabrik) angewendet. Der Of en hat einen Durchmesser von 
3,5-4 m und eine Rohe von etwa 5-6 m. Die Ammoniakgase treten mit etwa 
der 1O-12fachen Luftmenge gemischt von oben in die obere Ofenkammer 
und durchstreichen dann die auf einem oder zwei Siebboden angeordneten 

Abb. 934. Ammoniakverbrennungselement 
(Bauart Parsons). 

Katalysatormassen. Die 
unten austretenden, hei
Ben Abgase warmen in 
Austauschapparaten das 
in den Of en gehende Ge
misch vor. 

Dber die Anwendung 
von Drucken in Gas
verbrennungsapparaturen 
s. Druckabsorptionsappa
rate. 

Das Cederberg-Verfah
ren derOxyammonA.-G., 
Zurich, fiihrt die Verbren
nung von Ammoniak mit 
reinem Sauerstoff oder 
mit solchen von etwa 
85-95 Proz. Gehalt da
durch explosionssicher 

durch, daB es das Element vollig mit verdiinnter Salpetersaure fiillt. 
Ammoniak und Sauerstoff werden dem Element nach einer von B. Waeser 
gegebenen Beschreibung (Chem. Apparatur 1933, S. 6) durch Geblase zu
gefiihrt (Abb. 935). Das Element 1 befindet sich im Unterteil eines Be
halters 2, der teilweise mit verdiinnter Salpetersaure zur Aufnahme der 
Verbrennungswarme gefiillt ist. Die erwarmte Saure wird durch die 
Pumpe 6 uber einen Wasserkiihler 7 wieder nach 2 zuriickgeleitet. Die 
nitrosen Gase oxydieren sich in 2 vor und treten dann in den unteren 
Teil des Behalters 3 ein, in dem sich gleichzeitig von oben herabrieselnde 
Salpetersaure ansammelt. Die Gase durchdringen die Saureschicht und 
steigen durch die Rohre der wassergekiihlten Kondensatoren 4 nach oben, 
wobei sich die Salpetersaure bildet. Dber den Kondensatoren 4 liegt ein 
als Absorber wirkender Wasserkiihler 5. Die Pumpe 8 laBt die Saure 
iiber den Kiihler 9 umlaufen. Ein Teil der von Pumpe 6 geforderten Saure 
gelangt nicht nach 7, sondern iiber Pumpe 10 in den Kiihler 5. Durch be
liebigen Wasserzusatz kann hier die gewiinschte Sauregradigkeit eingestellt 
werden. Ersetzt man die Wasserkiihlung in den Kondensatoren 4 teilweise 
durch Eismaschinenkiihlung, so kann man auch Stickstoffoxyd erhalten und 
mit seiner Rilfe konzentrierte Salpetersaure gewinnen. 
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Mustergiiltig durchgearbeitet ist das insbesondere auf Wendlandt (Bayr. 
Stickstoffwerke) zuriickgehende Sauerstoff-V erbrennungs-V erfahren der 
Bamag-Meguin A.-G., das die Schwierigkeiten der Unterwasseroxydation 
chemisch und apparativ sehr geschickt gemeistert hat. 

Zur Verbrennung von Luft zwecks Oxydation von S t ic k s t 0 ff zu Stickoxyden 
benutzt man die thermische Wirkung der elektrischen En tlad ung. Gegen
iiber der Verbren
nung an Katalysa
toren sind die Licht
bogenverfahren nur 
bei besonders billi
gen Stromkosten und 
giinstiger Frachtlage 
wirtschaftlich. Die 
Reaktion ist endo
therm und umkehr
bar. Die bei steigen
den Temperaturen 
sich bildenden Stick
oxyde zerfallen also 
den Gleichgewichts
bedingungen entspre
chend bei sinkenden 
Temperaturen. Unter 
sonst gleichen Bedin
gungen steigen der 
Stickoxydgehalt und 
auch die Umsatz
geschwindigkeit mit 
der Temperatur in 
einem bestimmten 
Verhaltnis. Eine hohe 
Ausbeute in den Re
aktionsgasen erfor
dert demnach eine 
hohe Erhitzung und 
darauf eine schnelle 
und wirksameAbkiih
lung, damit das erhal-
tene Gleichgewicht Abb. 935. Ammoniakverbrennung nach Oederberg. 
nicht umgekehrt ver-
laufen kann. In der Reaktionszone sucht man Temperaturen iiber 3000 0 zu 
erreichen, um dann sofort die Gase auf etwa 1500 0 abzukiihlen. Die Dauer 
der Beriihrung zwischen Gasen und Lichtbogen muB eine bestimmte Zeit 
wahren. Die Beriihrungsflache solI moglichst groB sein, um eine entsprechende 
Leistung zu erzielen. Man wendet daher entweder sehr lange Lichtbogen an 
oder zieht diese durch besondere Mittel auseinander oder sorgt fiir eine Be
wegung derselben. Die Stromstarken richten sich nach dem Widerstand der 
Gasstrecke. Sinkt die Temperatur, so wachst der Widerstand, so daB die 
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Stromstarke steigen muB. Durch den Einbau von Drosselspulen, besonderen 
Schaltungen usw. sucht man die StromstoBe nach oben zu begrenzen. Nach 
H . Pauling (M. Pirani, Elektrothermie, S. 185, Berlin 1930, Springer) haben 

Abb.936. 
Pauling-Ofen. 

alle Luftverbrennungsofen eine durchschnittliche Ausbeute 
von etwa 80 g HN03/kWh gegen 250 g der Theorie und 
erreichen Konzentrationen an nitrosen Gasen von 1,8 bis 
2,5 Vol.-Proz., bezogen auf das Volumen der durchgehenden 
Luft. Nach Waeser, S. 102, erfordert die Bindung von 
1 kg Salpetersaurestickstoff nach dem Lichtbogenverfahren 
60-80 kWh. Fiir die Wirtschaftlichkeit der elektrischen 
Gasverbrennungseinrichtungen ist auch der Leistungsfaktor 
des Of ens von Bedeutung, der sich moglichst der 1 nahern 
soIl. Die ohne Magnetfelder arbeitenden Of en sind in dieser 
Beziehung besonders giinstig. 

Nach Form und Lange der erzeugten Flammen kann 
man, wie Pauling (Pirani, S. 162) vorgeschlagen hat, 
Of en unterscheiden, in denen die Flammen unter der 
Einwirkung des Reaktionsgemisches oder unter dem EinfluB 

eines elektrischen oder magnetischen Feldes ihren Ort andern oder in 
denen die Flammen sich nicht bewegen. 

Der Pauling-Ofen gehort zu den Einrichtungen, deren Entladung durch 
die Stromungsenergie des Gasgemisches beeinfluBt wird. Einen Schnitt durch 

~Magnefkern 

Abb. 937. Schematischer Quer
schnitt durch einen Luftverbren
nungsofen nachBirkeland und Eyde. 

einen solchen Of en zeigt schematischAbb. 936. 
Zwei nach Art der Hornerblitzableiter ge
kriimmte Elektroden erzeugen die Ent
ladung, deren Oberflache dem jeweiligen 
Energieverbrauch entspricht. Von unten 
stromt das Gasgemisch aus einer Diise gegen 
die Flamme und zieht sie nach oben aus
einander, bis sie erlischt. An dem unteren 
Spalt der Elektroden bildet sich der Flammen
bogen von neuem. Die Elektroden befinden 
sich in einem feuerfest ausgemauerten, engen 
Schacht. Damit die Wandungen nicht warmer 
als etwa 1300-1400° werden, arbeitet man 
mit einem bestimmten LuftiiberschuB, der 
zur Kiihlung beitragt. 

Der Of en nach Birkeland und Eyde, 
Abb. 937, arbeitet mit einer Entladung von 
scheibenartiger Form (Sonne), die ein starkes 
Magnetfeld beeinfluBt. Er wird in Ein
heiten bis zu 3000 kW Leistung angewendet. 
Die feuerfest ausgemauerte Ofenkammer 
umschlieBt mit geringem Zwischenraum die 

Wechselstromentladungen. Die Elektroden befinden sich zwischen den Polen 
eines starken Elektromagneten. Das von diesem ausgehende Kraftfeld zieht 
die Entladung zu einer Scheibe von 0,7-1 m Durchmesser auseinander. Die 
Luft stromt aus Seitenkammern durch besondere Kanale in den Zwischen
wanden zur Flammenscheibe. Ein Ringkanal am Umfang der Entladung 
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sammelt die mit einem Stickoxydgehalt von 1,5-2,5 Vol.-Proz. abziehenden, 
heiBen Gase. Die groBte mit Birkeland-Eyde-bfen betriebene Anlage (etwa 
130000 kW) in Norwegen (Rjukan-FiHle) grundet sich auf der wirtschaftlichen 
Ausnutzung von auBerst biIligen und sonst schlecht ausnutzbaren Wasser
kraften. 

Bei dem Moscicki-Ofen geht der Flammenbogen zu einer Gegenelektrode, 
die aus einem Metallkorper mit zahlreichen Kanalen besteht. Diese sorgen 
fur schnelle Abfuhrung der Gase aus dem Reaktionsbereich. Ein Magnetfeld 
setzt bei dieser Bauart den Lichtbogen in schnelle Bewegung. 

Von den bfen mit ruhenden Flammen hatte der SchOnherr-Ofen 
einige Bedeutung erlangt. In einem Eisenrohr, das beim Zunden als Gegen
elektrode dient, werden lange Flammen erzeugt. Die Luft tritt tangential 
ein und stromt in Spiralen urn das Flammenband. 

Der Siebert-Ofen (Abb. 938) arbeitet mit Drehstrom und hat entspre
chend drei in einer Ebene urn 120 0 versetzte Elektroden, die in ein scheiben
artiges Ofengehause eingeschoben sind. Zwischen 
den Elektroden bildet sich eine ruhende Flammen
fIache. Die Luft stromt tangential in das Ge
hiiuse ein, bewegt sich in Spiralen beiderseits 
der Entladung zur Gehiiusemitte und verIiiBt 
dort durch Austrittsstutzen den Of en. Da die 
Temperaturen hier sehr hoch sind, hat man in 
der Mitte wassergekuhlte Gassammlungsrohre 
eingebaut. 

Nachst der Erzeugung von Stickoxyden hat 
besonders die Gewinnung von Schwefelsaure
anhydrid unter den Gasoxydationen tech-
nische und wirtschaftliche Bedeutung erlangt. Abb.938. Siebert.Ofen. 
Da Schwefeldioxyd und Sauerstoff allein zu 
langsam aufeinander einwirken, beschleunigt man die Einstellung des GIeich
gewichts durch Katalysatoren. Fur die Anhydridherstellung benutzt man 
Platin, Eisenoxyd, Vanadiumverbindungen, daneben Chromoxyd, Kupferver
bindungen und andere Stoffe als Katalysatoren. Platin verwendet man dazu 
in der Form von Platinasbest oder von platinierten Eisenoxydmassen. Platin
asbest hat den Nachteil, daB er nur in dunnen Lagen geschichtet werden kann. 
Die sich immer mehr verbreitenden Vanadiumkatalysatoren ergeben Um
setzungen von S02 zu S03 von 98 Proz. und mehr; man verwendet bei ihrer 
Benutzung Rohren- oder Schichtenkessel. 

Urn die Oxydation unter den gunstigsten GIeichgewichtsbedingungen 
durchzufiihren, sind bestimmte Temperaturgrenzen bei der Reaktion ein
zuhalten. Da die Anhydridbildung zuniichst schnell verliiuft, erwarmt sich 
der Katalysator zunehmend, so daB S03 teilweise wieder zerfallen wurde, 
wenn der Temperaturanstieg durch eine entsprechende Warmeabfuhr nicht 
verhindert wiirde. Je hoher die Temperatur steigt, urn so schneller verlauft 
die Reaktion in der Richtung zum GIeichgewicht, urn so ungunstiger ist dabei 
jedoch die Anhydridausbeute. Mit Platinkatalysatoren arbeitet man unter 
Temperaturen von 400-500 0 • 

Die Platinasbestmassen ruhen in den Apparaten in lockeren Schichten auf 
Sieben oder gelochten Platten. Die aufnehmenden BehaIter haben einen 
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Durchmesser von 2-3 m. Oft schaltet man zwei Apparate zur Umsetzung 
hintereinander. 1m ersten Apparat geht die erste Stufe der Umwandlung 
bei erhohter Temperatur vor sich. Der zweite Apparat vervollstandigt die 
Umsetzung bei geringerer Temperatur. 

Einen Gasverbrennungsapparat zur Gewinnung von S03' Bauart Tentelew, 
in einer alteren Form zeigt Abb. 939 (Chem. Apparatur 1934, S. 90) . Der 
obere Teil des Apparats, der einen erweiterten Durchmesser hatte, enthielt eine 
Lochplatte, die eine groBe Zahl guBeiserner Kegel trug. Diese soUten der 
zwischen ihnen aufgeschichteten Katalysatormasse Warme entziehen und 
nach auBen abstrahlen. Die Gase stromten dann nach unten in die kleinere 
Reaktionskammer, in der sich mehrere diinne Schichten von Katalysator
masse befanden. 

Um die freiwerdende Warme der gesamten Katalysatormasse moglichst 
gleichmaBig zu entziehen, hat man Apparate mit Rohrenwarmeaustau

schern entwickelt, wobei ebenfalls zwei 
Schichten die durchtretenden Gase zum 
Anhydrid umsetzen. Die untere Masse
schicht ruht auf einer Lochplatte, in die 
mehrere, unten offene Warmeaustausch
zylinder oder -rohre eingefiigt sind. Zur 
ZufUhrung der Gase in diese Warmeaus
tauscher dienen innere Rohre, denen die 
bereits auf etwa 300 0 erwarmten Gase aus 
einem darunter angeordneten Sammelraum 
zustromen. Das auf diese Weise vorge
warmte Gas stromt von unten durch die 
Lochplatte zu der auf dieser lagernden Ka
talysatormasse und von dort liber Verteil
bleche in die obere Katalysatorschicht. 

Abb. 939. Konverter, Bauart 
Tentelew (altere Form). 

Einen Anhydridapparat amerikanischer 
Bauart Herreshott, der mit einem be
sonderen Rohrenwarmeaustauscher zur 

ersten Vorwarmung verbunden ist, zeigt Abb. 940 (Chem.Apparatur 1934, S. 90). 
Der erste Reaktionsraum enthalt etwa 30 Proz. der gesamten Kontaktmasse. 

Bisweilen werden entsprechend den beiden Reaktionsraumen auch zwei 
Warmeaustauscher verwendet, die als Rohrenapparate ausgebildet sind. 
Die zu oxydierenden Gase durchstromen beide Warmeaustauscher nachein
ander, und zwar zuerst einen groBeren Apparat, den die aus der zweiten 
Reaktionskammer kommenden Gase beheizen, und dann den zweiten, kleineren 
Warmeaustauschapparat, durch den die aus der ersten Kammer tretenden 
Gase ziehen. Der erste Warmeaustauscher setzt dabei die Temperatur der 
Gase, welche die erste Kammer verlassen, soweit herab, als es fUr einen giin
stigen Verlauf der Reaktion in der zweiten Kammer erforderlich ist. Bei 
der Verwendung von Vanadiumkatalysatoren, die eine starkere Schichtung 
zulassen, sieht man meist zwei Lagen im ersten und drei Lagen im zweiten 
Reaktionsraum vor. Derartige Apparate sind in Einheiten, die bis zu lOO t 
Schwefelsaure taglich erzeugen, gebaut worden. (Chem. Apparatur 1934, S. 91.) 

Mit Eisenoxyd als Katalysator arbeitete man nach dem sog. Mann
heimer System mit ()fen nach Abb. 941 (Chem. Apparatur 1934, S.89). 
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Die Eisenoxydmassen (Kiesabbrande) wurden von oben in einen gasdicht 
verschlossenen Schacht 2 eingeworfen. Unten war der Schacht unmittel
bar mit den zur Verbrennung der Schwefelkiese dienenden Rosten 1 ver
bunden, so daB die S02-haltigen Gase durch die Eisenoxydmassen streichen 
muBten. Da das Eisenoxyd erst bei etwa 600 ° wirksam wird, ist es nicht 
moglich, eine vollstandige Um
setzung zu S03 zu erhalten, 
so daB man sich mit einer 
Ausbeute von 50-60 Proz. 
begnligen und in einer zweiten 
Stufe mit Platinasbest die Um
wand lung vollenden muBte. 

Auch in der organisch
chemischen Technik hat 
die Oxydation in der Gas
phase unter Benutzung von 
Katalysatoren ein weites An
wendungsgebiet gefunden. Bei 
diesen Reaktionen darf das 
Dampf-Luft-Gemisch jedoch 
nicht die Entzlindungs
temperatur erreichen, da 
dieses dann explosionsartig 

a 

Abb. 940. Amerikanischer Kontaktofen mit 
innerem und auBerem Warmeaustauscher. 
It l!.ullerer Austauscher, i innerer Austau8cher, k, erster 

Katalysator, k, zweiter Katalysator. 

zu Kohlendioxyd und Wasserdampf verbrennen und sich nicht zu den ge
wiinschten Reaktionserzeugnissen umsetzen wlirde. Die Temperaturen zur 
Oxydation von organischen Dampfen liegen meist zwischen etwa 350 und 450°. 

Die Zersetzung von Methan zu Kohlenoxyd und Wasserstoff kann man mit 
Wasserdampf vornehmen, um ein flir Synthesen brauchbares Gasgemisch aus 
methanhaltigen Gasen gewinnen zu 
konnen. Das gleiche Ziel laBt sich 
ohne Wasserdampf auch mit Sauer
stoff durch unvollstandige Verbren
nung und tiberleitung der heWen 
Gase liber Katalysatorflachen er
reichen, die auf einer feuerfesten, 
keramischen Unterlage nieder
geschlagen sind. Die Apparatur 
besteht dabei lediglich aus einer 
feuerfesten Verbrennungskammer, Abb. 941. Eisenoxydkatalysator (aJteste 
die den Katalysatoreinbau enthalt. Form des Mannheimer Systems). 

Zahlreiche Verfahren sind zur Oxy
dation aliphatischer Kohlenstoffver

1 Verbrennungsrost, 2 Eisenoxydschacht. 

bindungen ausgearbeitet worden. - Besondere Bedeutung hat die Oxydation 
von Methylalkohol zu Formaldehyd erlangt. Um die Sattigung der Luft mit 
Alkoholdampfen zu sichern, laBt man die Luft durch eine mit Flillkorpern 
oder anderen Einbauten versehene Kolonne steigen. Von oben rieselt der 
Luft Alkohol entgegen. Um die Verdunstung des Alkohols zu beschleunigen, 
ist die Kolonne mit einem Doppelmantel zur Beheizung versehen. Damit die 
Luft sich gleichmaBig mit Alkoholdampf sattigt, muB die zustromende Menge 
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durch ein Drosselorgan vor ihrem Eintritt in die Sattigungskolonne genau 
eingeregelt werden. Ein Temperaturregler sorgt fiir gleichbleibende Ein
stellung des Beheizungsgrades. Das Dampf-Luft-Gemisch stromt dann durch 
isolierte Rohre in den eigentlichen Oxydationsapparat. Dieser besteht aus 
einer Reihe von Kupferrohren, die mit der Katalysatormasse gefiillt sind. 
Bei der Inbetriebsetzung wird zunachst eine besondere Heizung zur Ein
leitung der Reaktion eingeschaltet. Die Oxydation lauft dann von selbst 
weiter, wobei jedoch eine geringe Kiihlung erforderlich ist. Die Reaktions
endgase gehen in einen Kiihler. Das Kondensat enthalt im Mittel 50-60 Proz. 
Methylalkohol, 25-30 Proz. Formaldehyd und 15-20 Proz. Wasser. 
(H. Briickner, Katalytische Reaktionen, 1. Teil, S. 83, Dresden 1930, Stein
kop££.) 

Zur Oxydation von Athylalkohol zu Acetaldehyd leitet man nach dem 
Verfahren der Holzverkohlungsindustrie A.-G. (DRP.422729) ein Danipf
Luft-Gemisch, das auf 8 kg Alkoholdampf etwa 10 m3 Luft enthalt, in Quarz
oder Porzellanrohren durch SiI berdrah tnetze, die als Katalysatoren dienen. 
Diese Silberdrahtnetze bieten gegeniiber versilbertem Asbest den VorteiI, 
daB ortliche Uberhitzungen abgeleitet und vermindert werden konnen und 
die Geschwindigkeit des Umsatzes dadurch steigt. - In ahnlicher Weise 
kann man die Oxydation von Isopropylalkohol zu Aceton durchfiihren. 

Die gleichen, verhaltnismaBig einfachen Apparatebauarten kommen fiir 
die katalytische Oxydation aromatischer Kohlenwasserstoffe, die sich in der 
Gasphase meist besonders giinstig durchfiihren laBt, in Betracht. 

GroBe technische Bedeutung hat die Oxydation von Kohlenoxyd mit 
Wasserdampf in der Stickstoffindustrie zur Darstellung von Wasserstoff oder 
Wasserstoff-Stickstoff-Gemischen erlangt; hieriiber s. Gasreaktionsapparate. 

Lit.: B. Wall8er, Die Luftstickstoff-Industrie (2. Aufl., L,eipzig 1932, Spamer); Hand
buch der Schwefelsaurefabrikation (Braunschweig 1930, Vieweg); Schwefelsaure, Sulfat, 
Salzsaure (Dresden 1927, Steinkopff). - M. Pirani, Elektrothermie (Berlin 1930, Sprin
ger). - H. Pauling, Elektrische Luftverbrennung (Halle 1929, Knapp). - Haekspill, 
L'azote (Paris 1922). - T. P. Hilditch, Catalytic Processes in Applied Chemistry 
(London 1929, Chapman & Hall). - Pa8cal, Syntheses et catalyses industrielles (2. Aufl., 
Paris 1930). - L. Mauge, Les industries de l'azote (Paris-Liittich 1929, Beranger). 

Thormann. 
Lit. Chem. Apparatur: B. Wae8er, Die Ammoniakverbrennung (1928, S.169, 

183); Apparaturen der anorganisch-chemischen GroBindustrie (1932, S. 209; 1933, 
S.6, 182; 1935, S. 201, 206). - B. Schulz, Fabrikation synthetischer Salzsaure (1933, 
S. 73). - O. Ritter, Fortschritte in der Schwefelsaureapparatur (1934, S. 89). 

Gasverdichtungsvorrichtungen, s. Geblase, Kapselgeblase, Kolbenkompres
soren, Turbokompressoren. 

Gasverflussigungsapparate (s. auch Kiihler, Kiiltemaschinen). Zur 
'Oberfiihrung von Gasen in den fliissigen Zustand ist mindestens eine Ab
kiihlung bis zum Siedepunkt, der dem vorhandenen Druck entspricht, er
forderlich. 1st diese Temperatur erreicht, so ist die zur Kondensation erforder
liche Warme zu entziehen. Zur Verfliissigung von Gasen dienen daher Tief
kiihlapparate, die mit besonders niedrigen Temperaturen und teilweise 
hohen Driicken arbeiten. Hierbei benutzt man entweder ein fremdes Kalte
mittel, z. B. Ammoniak, oder das Gas dient selbst als Kaltemittel. Die wich
tigsten Teile der Apparaturen sind Verdichter, Kondensatoren und Verdampfer. 
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Die Gasverfliissigung bezweckt meist die Zerlegung von Gasgemischen. 
Da man die nach auBen abzuleitende Warme nur durch Kiihlwasser auf
nehmen kann und die Kondensationstemperaturen iiber der Temperatur des 
Kiihlwassers liegen miissen, verdichtet man die Gase auf hohe Driicke, urn 
die Verdichtungswarme wie bei den iiblichenKaltemaschinen (s. d.) abfiihrenzu 
konnen. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, zwi-
schen Verdichter (Gaspresser) einerseits und Verdamp
fer und Kondensator andererseits Warmeaustauscher 
einzuschalten. 

Bei der Gasverfliissigung kann man drei verschiedene 
Moglichkeiten unterscheiden : 

1. Ein Gas, also nicht ein Gasgemisch, ist zu ver
fliissigen. Es handelt sich dabei lediglich urn einen 
Warmeaustausch mit einem Kaltemittel, das nieist 
aus anderen verfliissigten Gasen besteht. 

2. Von den Bestandteilen eines Gasgemisches ver
fliissigt sich nur ein Gas oder eine Gruppe von Gasen, 
wahrend die iibrigen gasformig bleiben. Hier fiihrt 
eine fraktionierte Kondensation zum Ziel. Dieser 
Fall tritt besonders ein, wenn die Siedepunkte der 
Bestandteile weit auseinanderliegen. 

3. Ein Gasgemisch ist vollstandig zu verfliissigen. 
Urn die einzelnen Bestandteile des Gemisches zu ge
winnen, ist eine Rektifikation des Gemischs er
forderlich (s. Destillierapparate, Rektifizierapparate). 
Dieser Fall tritt besonders ein, wenn die Siedepunkte 
der Bestandteile nahe beieinander liegen. 

Der zuerst genannte Fall kommt in der Technik ver
haltnismafiig selten vor. Dabei handelt es sich meist 
urn kleine Mengen, wahrend in den beiden iibrigen 
Fallen meist sehr groBe Gasmengen in Frage kommen. 

Eine Apparatur zur Verfliissigung von W asserstoff, 
die von der Andreas Hofer, Hochdruck-Apparatebau 
G. m. b. R., Miilheim-Ruhr, entwickelt wurde, zeigt 
Abb.942 (Chern. Apparatur 1934, S. 203). Zur Kiihlung 
dient hier verdampfende, fliissige Luft. Aus Sicherheits
griinden ist die Apparatur so gebaut, daB Luft und 
Wasserstoff nicht in Beriihrung kommen konnen. Der 
mit 160 at zugefiihrte Wasserstoff geht zunachst in Abb. 942. 
einen schraubenfOrmig gewundenen Gegenstromkiihler, Wasserstoffverflussiger 
wo er an den aus dem unteren Kiihler entweichenden (Andreas Hofer). 
Wasserstoff, der bereits tiefgekiihlt ist, Warme abgibt; er 
wird dann in einer Rohrschlange durch ein Bad mit fliissiger Luft vorgekiihlt und 
in einer zweiten Rohrschlange durch den aus dem AuffanggefaB entweichenden 
Wasserstoff weiter abgekiihlt. Rierauf stromt er durch das Drosselventil. 
Durch Schauglaser kann man den Verfliissigungsvorgang verfolgen und den 
Zeitpunkt des Ablassens bestimmen. 

Die fraktionierte Kondensation dient besonders zur Gewinnung von 
Wasserstoff aus wasserstoffhaltigen Gasen wie Wassergas, Kokereigas usw. -
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Bei der fraktionierten Kondensation von Wassergas arbeitet man mit 
Drucken von 15-20 at an (vgl. R. Linde, Z. VDI 1932, S. 570). Wird der 
Wasserstoff mit hohem Druck weiterverwendet, so deckt man die Kalte
verluste dadurch, daB man flussige Luft oder flussigen Stickstoff bei 0,2 at abs 
verdampft. Dabei erhalt man eine Abkuhlung auf etwa -208 0 und erzielt 
Reinheitsgrade des Wasserstoffs von 98-99 Proz. Fur 1 m3 Wassergaszer
legung ist ein Arbeitsaufwand von etwa 0,27 PSh erforderlich. Wird der 
Wasserstoff nicht mit hohem Druck weiterverwendet, so kann man die Ver
dichtung der Gase ausnutzen, urn die Kalte fUr die Deckung der Kalteverluste 
zu erzeugen. Da der Joule-Thomson-Effekt bei Wasserstoff gering ist, laBt 
man den Wasserstoff unter Leistung auBerer Arbeit sich ausdehnen. Dieses 

Abb. 943. Rohren
kondensator zur Zer
legung von Koks
of eng as nach Claude. 

von Claude eingefuhrte Verfahren wird von diesem auch 
bei der Koksofengaszerlegung angewendet. 

Die fraktionierte Kondensation von Koksofengas ist 
schwieriger, weil es zahlreiche Bestandteile enthalt, die 
bei verschiedenen Temperaturen kondensieren und teil
weise gegenseitig loslich sind. AuBerdem verflussigen sich 
diese zum Teil bei erheblich tieferer Temperatur, als ihren 
Verdampftemperaturen bei 1 at abs entspricht. Beispiels-
weise muB man bei lO at abs Zerlegungsdruck und 25 Proz. 
Methangehalt des Koksofengases 40 Proz. des Methans 
bei niedriger als der Verdampftemperatur fUr 1 at kon
densieren (R. Linde, Z. VDI 1932, S. 572). 

Zur Zerlegung von Koksofengas hat man verschiedene 
Verfahren entwickelt. Claude verzichtet darauf, die ein
zelnen Bestandteile getrennt voneinander zu gewinnen. 
Er leitet das zu zerlegende Gasgemisch in ein stehendes 
Rohrenbundel eines Rohrenverdampfers von unten ein 
und fUhrt die flussig abgeschiedenen und auf Atmo
spharendruck entspannten Bestandteile in den Raum 
auBerhalb der Rohre nach oben. Sie verdampfen dann 

nach und nach, indem sie uber Boden nach Art einer Trennsaule (s. De
stillierapparate) herabstromen, wie Abb. 943 schematisch zeigt. 1m Rohren
biindel kondensieren zuerst die hohersiedenden und dann die tiefersiedenden 
Bestandteile, auBerhalb des Rohrenbundels, also auf den Boden, verdampfen 
zuerst die tiefersiedenden und zuletzt die hohersiedenden Bestandteile. 
Claude deckt dabei die Kalteverluste durch Expansion des Wasserstoffs mit 
einer Kolbenmaschine unter Leistung auBerer Arbeit. 

Die Gesellschaft fUr Lindes Eismaschinen A.-G., Wiesbaden, arbeitet bei 
der Koksofengaszerlegung mit einer Stickstoffverflussigungsmaschine, die 
den Kalteverlust deckt, den flussigen Stickstoff zur Entfernung des Kohlen
oxyds aus dem ubrigbleibenden Gemisch sowie zum Kaltebad fur die tiefsten 
Temperaturen liefert und bei der Ammoniaksynthese zur Einstellung des 
gewiinschten Stickstoffgehalts dient. Der hochverdichtete Stickstoff gibt 
seine Warme zum Verdampfen der hohersiedenden Bestandteile des Koks
of en gases und eines Teils des Methans abo Der Stickstoff wird dabei auf 
150 at verdichtet und dann zur Erzeugung von Kalte auf 12 at abs gedrosselt. 
Eine derartige Anlage besteht demnach aus einer Stickstoffgewinnungs
anlage und der eigentlichen Koksofengaszerlegungsanlage (Abb.944). Be-
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sondere Koksofengaskompressoren verdichten das gereinigte Koksofengas auf 
etwa 12 at abs und drucken es zunachst in eine Benzolausscheidungsanlage, 
die aus umschaltbaren und auftaubaren Gegenstromkuhlern besteht. Nach 
der Entfernung des Benzols geht das Gas in die Kohlensaureabscheidungs
anlage, die mit einem Druckwasserturm und zwei hintereinandergeschalteten 
Laugewaschtiirmen den Kohlensaureanteil ausscheidet, damit die Kohlensaure 
nicht den Zerlegungsapparat verstopfen kann. Durch Kuhlung mit den aus den 
Trennapparaten kommenden kalten Gasen und mit verdampfendem Ammoniak 
werden die Gase dann getrocknet und vorgekuhlt. Hierzu dienen umschalt
bare Rohrenkuhler, die man von Zeit zu Zeit auf taut. Dann gelangt das 
Gas in den Zerlegungsapparat, wo es ailmahlich weiter gekuhlt wird, so 
daB aile Nebenbestandteile in der Reihenfolge ihrer Kondensationstempe
raturen, insbesondere .Athylen, Methan und Kohlenoxyd, sich verflussigen, 
bis nur ein Gemisch von Wasserstoff und Stickstoff, sowie ein Rest von 
Kohlenoxyd ubrigbleibt. Diese Restmengen werden aus dem Wasserstoff-

J)roclrwasserlurm .. II; (enUpannf). 
KoIt.sgosyorku"lJ/er Kondens%ren "':"' __ +-1=:;-1 

ILUUU<U'''''''"1Uf1 ' ------

~~~~~~~~~~~-L--~~H~l·~~~~~~~~~~~~~~~ 
Abb. 944. Schema eines Linde-Koksgas-Zerlegungsapparates. 

Stickstoff-Gemisch durch Waschen mit flussigem Stickstoff entfernt. Als 
Kuhler dienen stehende Rohrenkuhler. Die letzte Tiefkuhlung ubernimmt ein 
StickstoffverdampfungsgefaB, das aus einem Behalter mit zahlreichen 
senkrechten Rohrchen besteht, durch die das Gas streicht, wahrend auBer
halb von diesem der flussige Stickstoff siedet. Die Stickstoffwaschsaule 
besteht aus einer hohen Kolonne mit zahlreichen Siebboden. In ihrem Unter
teil sammelt sich die Rucklaufflussigkeit, die aus Kohlenoxyd, Stickstoff 
und einem Methanrest besteht. Neben den Kuhlern mit geraden Rohren, die 
zu Bundeln vereinigt sind, verwendet man auch Gegenstromer mit schrau
benformig gewundenen Rohren. In bestimmten Zeitabstanden wird der Be
trieb unterbrochen und die Apparatur aufgetaut. Hierzu benutzt man ein 
Geblase, mit dem man angewarmten Stickstoff in den Apparat blast oder 
auch in stetigem Kreislauf umgehen lassen kann. Um eine gute Ausnutzung 
der Apparate zu sichern, sind besondere Verteilerrohrsysteme mit zahl
reichen Verbindungsleitungen vorgesehen, mit denen man jeden beliebigen 
Apparat aus- oder einschalten oder mit einem anderen Apparat verbinden 
kann. 

Bildet ein Gasgemisch bei der Verflussigung eine Losung und ist eine 
Trennung durch fraktionierte Kondensation nicht moglich, so mussen die 
Bestandteile der Flussigkeit durch Rektifika tion voneinander getrennt wer
den. Dieses Verfahren ist insbesondere bei der Zerlegung von Luft in 
Sauerstoff und Stickstoff notwendig, deren Siedepunkte bei -183° und 
-196° liegen. Dabei stromen die sauerstoffreichen Dampfe von oben in einer 
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Abb.945. 
Schema einer 
Luftzerlegungs
Apparatur nach 

Linde. 

Trennsaule der herabrieseinden, stickstoffreichen Fhissigkeit 
entgegen. Zur Rektifikation der Luft muB der Ruckiauf in 
einem Kondensator mit einem KuhImittei erzeugt werden, das 
kaiter ais die von dem obersten Boden der SauIe aufsteigenden 
Stickstoffdampfe ist. Urn hierfiir den flussigen Sauerstoff ver
wenden zu konnen und urn eine moglichst vollstandige Zer
legung zu erreichen, fiihrt man die Rektifikation in zwei 
durch den genannten Kondensator gekoppeiten Saulen mit 
zwei verschiedenen Drucken durch. Mit diesem Verfahren der 
doppelten Rektifikation kann man Sauerstoff von 99,5 Proz. 
und Stickstoff von 99 Proz . erhalten. Das Schema eines Appa
rates zur doppeiten Rektifikation von Luft zeigt Abb. 945. 
Die beiden Saulen sind ubereinandergestellt. Die durch Gegen
stromkuhIer vorgekuhIte Luft tritt uber ein Entspannungsventil 
mit einem Mindestdruck von 2,6 at in die untere Saule. Der 
Druck von 2,6at ist mindestens erforderlich, weil Stickstoff bei 
diesem Druck die gieiche Siedetemperatur hat, wie Sauerstoff 
von Atmospharendruck. Meist betragt der Betriebsdruck der 
unteren Saule etwa 4 at. Der oben sich ansammeinde Stickstoff 
wird flussig uber ein Regelventil auf den obersten Boden der 
mit etwa Atmospharendruck arbeitenden, oberen Saule gefuhrt. 
Das in dem Unterteil der Drucksaule sich befindende Sauerstoff

Stickstoff-Gemisch stromt ebenfalls uber ein Regelventil in die obere Saule. 
Der oberen Saule entnimmt man unten den reinen Sauerstoff und oben reinen 
Stickstoff. Die Kalte der abstromenden Gase dient in Rohrschiangengegen
stromapparaten zur VorkuhIung der eintretenden Luft. Die so vorgekuhlte 
Hochdruckluft stromt durch eine Rohrschiange, die sich in dem Unterteil der 
Drucksaule befindet, und geht dann durch das Drosseiventil zur Rektifikation. 

Urn den Arbeitsbedarf bei der Luftverflussigung zu verringern dadurch, 

I •••••••• 

Abb. 946. Schema einer Luftverfliissigungsanlage nach Linde. 

daB man einen Teil der 
Luft nicht verdichtet. 
kann man in die 0 bere 
Saule dort, wo die Zu
sammensetzung etwa 
derjenigen der Luft 
entspricht, abgekuhlte 
Luft von 1 at abs ein
fiihren. In groBen An
lagen verdichtet man 
den groBeren Teil der 
Luft .. auf den Zerle
gungsdruck von 5 at 
abs, undnureinenklei
nen Teil bringt man 
zur Kalteerzeugung auf 
100--200 at. 

Das Schema einer 
vollstandigen Luftzer
Iegungsaniage, die dem 
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System Linde entspricht, zeigt Abb. 946. Ein mehrstufiger Kompressor 2 driickt 
die in einem Filter mechanisch gereinigte Luft durch einen umschaltbaren, 
zweiteiligen Gegenstromkiihler 3, in dem der aus dem Zerlegungsapparat 
kommende, kalte Stickstoff als Kaltemittel dient. In diesem Apparat faUt 
der groBte Teil des Wasserdampfes aus. Die Luft geht dann durch einen 
Ammoniakkiihler 4, wird durch das Ventil 5 entspannt und stromt von dort 
in den Zerlegungsapparat 6. Zur Lieferung des fliissigen Ammoniaks dient 
die aus dem Kompressor 7 und dem Kondensator 8 bestehende Kalteanlage. 

Uber den Verkehr mit verfliissigten Gasen s. Gasflaschen. 
Li t.: Siehe KiiJtemaschinen. 

Thormann. 

Gaswascher, s. Absorptionsapparate, Berieselungsvorrichtungen, Desinte
gratorwascher, Gas- und Luftreiniger, Skrubber, Standardwascher, Schleuder
wascher. 

Gay -Lussac-Tiirme, s. Gasreaktionsapparate, Keram. Werkstoffe (Abschn. 4). 

Geblase dienen zur Forderung von Luft, Gasen oder Dampfen auf einen 
hoheren Druck. Die hochsten Driicke werden mit K 0 1 ben k 0 m pre s s 0 r e n 
(s. d.) erzeugt, die ein- oder mehrstufig gebaut werden. Die Geblase, die dazu 
dienen, Luft oder Gase aus Raumen zu fordern, die unter Unterdruck stehen, 
werden meist als Luftpumpen (s. d.) bezeichnet. Sind sehr groBe Luft
oder Gasmengen zu fOrdern, so wendet man bei Driicken bis zu etwa 12 at 
auch T u r bog e b las e (s. d.) an, die die Fliehkraftwirkung mit Hilfe von 
mehreren Schaufelradern ausnutzen. 

Handelt es sich vorwiegend nur urn die Fortbewegung groBer Luft- oder 
Gasmengen, so kommt man mit geringeren Driicken aus. Bis zu 500 mm WS 
benutzt man in solchen Fallen die Ve n til at 0 r e n (s. d.), und wenn noch ge
ringere Pressun'gen, z.B. bis zu 15mmWS, geniigen, die Schrauben
radgeblase (s. d.). Hochwertige Schraubenrader arbeiten auch bis zu 
Driicken von 100 mm WS. VentiIatoren und Schraubenradgeblase eignen 
sich beispielsweise besonders zur Forderung von Gasen aus Dunstabziigen 
(s. d.) oder zur Bewegung der feuchten Luft in Trocknern (s. d.). Ein wich
tiges Anwendungsgebiet der Ventilatoren sind ferner die Unterwindgeblase 
fUr den Betrieb von Feuerungen (s. auch Dampfkessel). AuBer diesen Kolben
und Schleuderradmaschinen baut man noch Kapselgeblase (s. d.) be
sonders fiir Driicke, die fiir normale Ventilatoren zu hoch sind. In diese 
Gruppe von Geblasen, die man auch als Drehkolbenverdichter zusammen
faBt, gehoren ferner die Wasserringverdichter (s. d.), bei denen ein 
Schaufelrad exzentrisch in einem Zylinder lauft und einen Wasserring mit
nimmt, so daB das Wasser bei der Drehung in den einzelnen Zellen standig 
ein- und austritt und nach Art eines Pumpenkolbens Gase eintreten laBt 
oder sie nach auBen verdrangt. 

SchlieBlich kann zur Forderung von Gasen oder Dampfen die kinetische 
Energie eines Dampf- oder Druckfliissigkeitsstrahls dienen, worauf die ohne 
jede bewegten Teile arbeitenden S t r a h I v e r d i c h t e r (s. d.) beruhen. 

Bestimmte Geblase sind unmittelbar mit Beheizungsvorrichtungen zum 
Erwarmen der geforderten Luft versehen. Man erhalt dabei giinstige Be
dingungen fiir den Warmeiibergang, weil es moglich ist, die Warme an 
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Stellen mit hoher Stromungsgeschwindigkeit, beispielsweise innerhalb eines 
Schaufelrades oder eines Kranzes von Gegenschaufeln, zu iibertragen. Diese 
Vorrichtungen bezeichnet man ats Lufterhitzergeblase (s. auchE. Schirm, 
Lufterhitzergeblase, Feuerungstechn. 1935, S. 61). 

Lit.: B. Eck u. W. J. Kearton, Turbogebliise und Turbokompressoren (Berlin 1929, 
Springer). - E. Gronewald, ZentrifugaI-Ventilatoren (Berlin 1925, Springer). - A. Hinz, 
Thermodynamische Grundlagen der Kolben und Turbokompressoren (2. Auf I., Berlin 1929, 
Springer). - H. R. Karg, SchIeudergebIase, Berechnung und Konstruktion (Miinchen 1926, 
Oldenbourg). - Regeln fUr Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren (2. Aufl., 
Berlin 1929, VDI-VerIag). - P. Ostertag, Kolben- und Turbokompressoren (3. Aun., 
Berlin 1923, Springer). - E. Wiesmann, Die Ventilatoren (2. Auf I., Berlin 1930, Springer). 
- W. J. Kearton, Turboblowers and Compressors (London, New York 1926, Pitman). -
F. Mode, Ventilatoranlagen (Berlin 1931, de Gruyter). Th. 

Gegenstromapparate (s. auch Gleichstromapparate, Kreuzstromappa
rate, K uhler, Trockner, Vorwarmer, W armeaustauschapparate). In der chemischen 
Technik ergibt sich haufig die Aufgabe, zwischen zwei Stoffen eine Warmemenge 
oder einen dritten Stoff auszutauschen. In gewissen Fallen soli bei diesem 
Austausch sowohl der Warmeinhalt eines der beiden Stoffe als auch ein dritter 

11 Stoff wenigstens zum Teil iibergehen. So iibertragt 

Apparate/ange -
Heilooder Klih/{/dclle F 

12 
I; 

Abb. 947. Temperaturver
Iauf in einer Gegenstrom

apparatur. 

man bei der Luft- oder Feuergastrocknung die 
Warme erhitzter Luft oder heiBer Gase auf das 
feuchte Gut, wobei der Wassergehalt in Dampfform 
in gleichem Verhaltnis in die Luft oder in das Gas 
iibergeht. Bei der Rektifikation und bei der Ab
sorption (s. Destillierapparate, Rektifizierapparate, 
Absorptionsapparate) entzieht eine Fliissigkeit 
einem Dampf- oder Gasgemisch einen oder mehrere 
Bestandteile durch einen Austauschvorgang, der 
mit den Teildruckverhaltnissen zusammenhangt. 
Ebenso findet bei allen Losungsvorgangen ein StofL 
austausch derart statt, daB der zu lOsende Stoff 

allmahlich in das Losungsmittel wandert, wobei sich dieses in gleichem Ver
haltnis damit anreichert. In ahnlicher Weise geht bei der Extraktion ein 
Stoff aus dem Extraktionsgut in ein geeignetes Losungsmittel iiber (s. Ex
traktionsapparate). Bei der Adsorption (s. Adsorptionsapparate) nimmt das 
Adsorptionsmittel einen Stoff auf, der in einem Gas enthalten oder in einer 
Fliissigkeit gelost oder fein verteilt ist. Als weitere Beispiele fiir derartige 
Austauschvorgange seien die zahlreichen Moglichkeiten der Warmeiiber
tragung, z. B. zwischen zwei Fliissigkeiten oder zwischen zwei Gasen oder 
zwischen Dampfen einerseits und Gasen andererseits, genannt. 

Die Durchfiihrung von Vorgangen dieser Art ist grundsatzlich im Gegen
strome, im Gleichstrom- oder im Kreuzstromverfahren moglich. Beim Gegen
stromverfahren wandern die beiden Stoffe in entgegengesetzter Richtung 
in der Apparatur aneinander vorbei. Bei einem Warmeaustauschvorgang 
haben beide Stoffe, also sowohl der zu kiihlende als auch der zu erhitzende 
Stoff beim Beginn des Verfahrens die hochste Temperatur und am Ende 
beide ihre niedrigste Temperatur. In entsprechender Weise haben beide 
Stoffe bei einem Stoffaustausch an dem einen Ende der Apparatur den 
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Hochstgehalt, an dem anderen Ende den niedrigsten Gehalt an dem zu iiber
tragenden Stoff .. Das Schema eines Austausches im Gegenstrom zeigt 
Abb.947, wo als Abszisse der Weg der Stoffe in der Apparatur oder die 
Apparatelange, als Ordinate die Temperatur aufgetragen sind. Die Pfeile 
an den Kurven deuten die Stromungsrichtung an. 

Zur Berechnung der Gegenstromapparate dienen Stoffbilanzen, also 
Gleichungen, die darauf beruhen, daB die eingehenden Stoffe in irgendeiner 
Form auch wieder aus der Apparatur austreten miissen, und Warmebilan
zen, also Gleichungen, die ausdriicken, daB die ein- und die ausgehenden 
Warmemengen einander gleich sein miissen. Wirken die Stoffe gegenseitig so auf
einander ein, daB die Verhiiltnisse der einzelnen Stoffteilmengen oder -drucke 
sich iindern, so sind auBer den Stoff- und den Warmemengen die Gleich
gewichtsbedingungen zu berucksichtigen, die Richtung und Grenze des 
Verlaufs einer Zustandsanderung angeben. SchlieBlich mussen die Gesetz
maBigkeiten bekannt sein, von denen die Geschwindigkeit des Ablaufs der 
genannten Vorgange abhangt, da diese die Zeit bis zur Beendigung des Ver
fahrens und damit auch die GroBe der ganzen Apparatur bestimmt. 

Bei allen Austauschvorgangen, die man in Gegenstromapparaten durchfiihrt, 
ist die Berechnung der Geschwindigkeit des Ablaufs besonders schwierig, 
weil die Zahl der Veranderlichen, die EinfluB auf die Hohe der Geschwindig
keit haben, meist groB ist und eindeutige gesetzmaBige Beziehungen nicht 
immer vorhanden sind. In vielen Fallen hilft man sich mit der meist nur 
angenahert stimmenden Annahme, daB die Geschwindigkeit einer treibenden 
Kraft, beispielsweise einem Temperatur- oder Konzentrationsunterschied, 
proportional und einem Widerstand, der meist von den raumlichen Verhalt
nissen und den Stoffeigenschaften abhangt, umgekehrt proportional ist. Die 
Geschwindigkeit des Austauschvorganges wird urn so geringer sein, je kleiner 
die treibende Kraft ist, d. h. je mehr die Stoffe ihren Gleichgewichtszustand 
erreicht haben. 

Zunachst sollen die Verhiiltnisse in einer Gegenstromapparatur erortert 
werden, die ausschlieBlich dem Warmeaustausch dient. Es sei: 

k = Warmedurchgangszahl in kcal/m2 • std· Grad, 
F = gesamte Heizflache in m2, 

LI t = mittlerer Temperaturunterschied zwischen den Stoffen, 
G = Menge des warmeren Stoffs in kg/std, 
c = spezifische Warme des warmeren Stoffs in kcal/kg. Grad, 

G' = Menge des kalteren Stoffs in kg/std, 
c' = spezifische Warme des kalteren Stoffs in kcal/kg. Grad, 
tl = Eintrittstemperatur des warmeren Stoffs in Grad, 
t2 = Austrittstemperatur des warmeren Stoffs in Grad, 
t~ = Eintrittstemperatur des kalteren Stoffs in Grad, 
ti = Austrittstemperatur des kalteren Stoffs in Grad. 

Fur die iibertragene Warme gelten dann folgende Gleichungen: 

Rieser, Handbuch 

Q = GC(tl - t 2 ), 

Q = G' c' (t~ - t;), 
Q = k.1tF, 
F _ G C (t1 - ta) 

- kLlt . 

45 
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Fur das Gegenstromverfahren ergibt sich der mittlere Temperatur
unterschied aus der Beziehung: 

" (tl - t~) -- (t2 - t~) 
LJt = 

231 tl - t~ . 
, g t2 - t~ 

Hat die austauschende Flache uberall die gleiche Temperatur to, wie es 
bei der Kondensation von Dampfen der Fall ist, so erhalt man: 

Llt=~~C~. 
231 tl - to 

, g t - t 
2 0 

Die Austrittstemperatur des warmeren Stoffs ergibt sich beim Gegen
stromverfahren aus folgender Beziehung: 

l Ge J G' , 1 - G' , 
t2 = tl - (tl - t;) rl- 1 - k~ ( --Ge) . 

e Ge - Ge 1 - G'c' 
I---e 

G'e' 

Die jeweilige Temp eratur des warmeren Stoffs erhalt man aus der Gleichung: 

_ kFx (1 _ -~) 
I _ e Go G'c' 

kF( GC)' Ge - GC 1 - G'c' 

I-G'e,e 

Hierin ist Fx der Heizflachenanteil, den das warmere Gas oder die warmere 
Flussigkeit vom Eintritt an gerechnet bis zu der betrachteten Stelle bereits 
bestrichen hat. S. auch A, Schack, Der industrielle Warmeubergang (Dussel
dorf 1929, Stahleisen). 

Die stundlich ausgetauschte Warme erhalt man aus der Gleichung: 

I -~~(1-:~,) 
-e 

Q = (tl - t;) Ge ~- kF GC) • 

Ge - Gel1 - G'c' 
1--- e 

G'e' 

Hat die Heizflache die gleichbleibende Temperatur to, so ergibt sich: 

Q = (tl - to) Ge (1 - e - t~). 
Vergleicht man den Warmeaustausch zwischen Gleich- und Gegenstrom

verfahren, beispielsweise den Warmeubergang von einer Flussigkeit auf eine 
andere, so erkennt man, daB beim Gegenstrom die kii1tere Flussigkeit mit 
einer Temperatur aus der Apparatur ablaufen kann, die nur wenig geringer 
ist als die hochste Temperatur der warmen Flussigkeit. Beim Gleichstrom 
dagegen muB die kaltere Fliissigkeit mit einer Temperatur ablaufen, die stets 
geringer als die niedrigste Temperatur der warmen Flussigkeit ist. Beim 
Gleichstrom braucht man daher bei einem Kuhlvorgang in der Regel mehr 
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Kiihlfliissigkeit oder bei einer Erhitzung mehr warme Fliissigkeit als beim 
Gegenstrom. 

Da beim Gleichstrom der groBte Temperaturunterschied bei Beginn des Ver
fahrens zwischen der hochsten Temperatur der warmen und der niedrigsten 
Temperatur der kalten Fliissigkeit gegeben ist, und dieser der hochste ist, der 
iiberhaupt moglich erscheint, ist der mittlere Temperaturunterschied beim 
Gleichstrom in der Regel groBer als beim ' Gegenstrom. Gegenstromapparate 
haben daher fiir die gleichen Verhiiltnisse eine groBere Heizflache notwendig 
als Gleichstromapparate. Gegenstromapparate haben dafiir aber den Vorteil, 
daB man mit ihnen die hOchstmoglichen Er-
hitzungs- oder Abkiihlungstemperaturen erreichen 
kann. 

Die Kurven auf Abb. 948 zeigen die erforderlichen JOI~!Z.::'50.:.....,..+_--.-_...---, 
Austauschflachen und die Kiihlwassermengen fiir 
Gleich- und fiir Gegenstrom bei der Annahme, daB 
100 kg wasserige Fliissigkeit von 100° durch Wasser 
von 10° abzukiihlen sind. Die Wasserablauftempe
ratur ist dabei beim Gleichstrom 5 ° unter der ge
kiihlten Fliissigkeit, beim Gegenstrom mit 80 ° an
genommen. 

SolI ein' Stoff im Gegenstromverfahren aus
getauscht werden, so wird die treibende Kraft 
meist durch einen Konzentrations- oder durch einen 
Teildruckunterschied bestimmt. EntsprechendeBei
werte miissen dann die iibrigen Einflusse beriick
sichtigen. 

Als Beispiel sollen die Verhaltnisse in einem Ab
sorptionsturm, der ein besonders einfaches Gegen
stromsystem darstellt, naher erortert werden, und 

Abb. 948. Heizflachen und 
K iihlwassermengen fUr einen 
Warmeaustauschvorgang im 

Gegenstrom. 

zwar solI eine geeignete Fliissigkeit in einem Turm einen Stoff aus einem inerten 
Gas absorbieren. Die Zusammensetzungen in jedem Turmquerschnitt mussen 
einer Gleichung entsprechen, die sich aus einer Stoffbilanz ergibt. Es sei: 

G = Gewicht des trockenen Gases (Tragergases) in kg/sek, 
L = Gewicht der absorbierenden Fliissigkeit in kg/sek, 
YI = Menge des absorbierbaren Stoffs im eintretenden Gas/kg inerten Gases, 
Y2 = Menge des absorbierbaren Stoffs im austretenden Gas/kg inerten 

~-, . 
Xl = Menge des absorbierbaren Stoffs in der austretenden Fliissigkeit/kg 

reiner Absorptionsfliissigkeit, 
x2 = Menge des absorbierbaren Stoffs in der eintretenden Flussigkeit/kg 

reiner Absorptionsflussigkeit, 
V = Turmvolumen in m3 , 

f = wirksame Beruhrungsflache in m2/m3 Turmvolumen. 

Die Bedeutung der einzelnen Bezeichnungen veranschaulicht die schema
tische Darstellung eines Absorptionsturms auf Abb.949. 

Entsprechend einer Darstellung von W. L. Badger und W. L. McCabe 
(Elemente der Chemie-Ingenieur-Technik, S. 294, Berlin 1932, Springer) kann 
man annehmen, daB die fiir die Absorption maBgebende treibende Kraft in 

45* 
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der Gasgrenzschicht (y - Yi) und in der Flussigkeitsgrenzschicht (Xi - X) 

proportional ist, wenn Y die Menge des absorbierbaren Stoffes im Gas/kg 
inerten Gases, X das Gewicht des absorbierbaren Stoffes in der Flussigkeit/kg 
reiner Absorptionsflussigkeit, Yi die Menge des absorbierbaren Stoffes an der 

G 

G 
y, x, 

Abb.949. 
Schema 

eines Ab
sorptions

turms. 

Grenzflache/kg inerten Gases und Xi die Menge des absorbier
baren Stoffes an der Grenzflache/kg reiner Absorptionsflussigkeit 
sind. Die Eigenschaften der Grenzschichten von Gas und Flussig
keit, an denen die eigentliche Absorption vor sich geht, seien 
durch Beiwerte kg und k/ gekennzeichnet. Man erhalt: 

G· dy = kg (y - yilt· dV = L· dx = k/ (Xi - X) t· dV. 

Fiir jeden beliebigen Querschnitt gilt: 
G(YI- y) =L(xl - x). 

Diese Gleichung stellt in einem Schaubild mit den Gehalten X 

als Abszissen und den Anteilen y als Ordinaten eine Gleichung 
mit der Neigung L/G dar, die als Betriebslinie bezeichnet sei. 
Fiir den ganzen Absorptionsturm erhalt man: 

G (YI - Y2) = L (Xl - X2)· 

Urn die Verhaltnisse bei der Absorption fUr bestimmte Stoffe 
untersuchen zu konnen, muB die Gleichgewichtllverteilung 
zwischen der Losung und dem Tragergas bekannt sein. Eine 
derartige Gleichgewichtskurve zeigt als Beispiel Abb. 950 in 
einem Schaubild mit den Abszissen X und den Ordinaten y. 

Ferner ist fiir einen bestimmten Fall die sich aus obiger Gleichung ergebende 
Betriebslinie (Gerade AB) eingetragen. Die Gerade AB muB im Schaubild 
von der Gleichgewichtskurve einen ausreichenden Abstand haben, da ein 
bestimmter Mindestkonzentrationsunterschied zur DurchfUhrung der Ab

y 

i 

y. 

1( _ 

Abb. 950. Schaubild fur 
die Zusammensetzungen 
in einem Absorptions. 

sorption mit wirtschaftlich tragbaren Mitteln un
bedingt erforderlich ist. Wiirde die Betriebslinie 
die Gleichgewichtskurve in einem Punkt beruhren, 
wie es die Gerade A'B beispielsweise auf Abb. 950 
andeutet, so wurde an dieser Stelle zwischen 
Flussigkeit und Gasphase Gleichgewicht bestehen, 
so daB der Absorptionsvorgang zum Stillstand 
kommen muB, oder mit anderen Worten, der Ab
sorptionsturm muBte an dieser Stelle unendlich 
hoch sein, urn noch eine Absorptionswirkung zu 
geben. 

1st der Widerstand der Flussigkeitsgrenzschicht 
sehr klein, so daB die Gasgrenzschicht allein den 
Ausschlag gibt, so ist der die Absorption bestim
mende Konzentrationsunterschied durch die Ge

turm. 

rade a b bestimmt. Fiir den Absorptionsturm gilt unter dieser Bedingung 
nach der obengenannten von Badger und McCabe gegebenen Darstellung 
folgende Gleichung: 

v, 

f~?L = k, t VI_ 
Y - Yi .1 G 

y, 
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1st die Gasgrenzschicht zu vernachlassigen, so daB der EinfluB der Fliissig
keitsgrenzschicht allein fUr die Berechnung maBgebend ist, so gih-t der Ab
stand ac auf Abb. 950 die treibende Kraft (Xl - X) wieder. Fiir diesen 
Fall gilt: 

Beeinflussen beide Grenzschichten den Absorptionsvorgang, so gilt fiir die 
Beiwerte: 

Y - Yi 
Xi - X 

In dem Schaubild auf Abb. 950 wird daher der fiir die Absorption maB
gebende Konzentrationsunterschied durch eine Gerade ad dargestellt, die 
eine Neigung kffkg hat. 

In ahnlicher Weise kann man die Verhaltnisse in Gegenstromapparaturen 
zur Extraktion (s. Extraktionsapparate) rechnerisch erfassen. Auch hier 
muB man Stoffbilanzen mit einer Annahme iiber die Gleichgewichte zwischen 
Extraktionsgut und Losung vereinigen, um die V organge bei der Extraktion 
verfolgen zu konnen. (S. auch Chem. Apparatur 1933, S.81.) 

Besser laBt sich die Wirkung des Gegenstroms in einer Apparatur be
rechnen, wenn Fliissigkeiten und Dampfe mit Siedetemperatur gegeneinander 
stromen, wie es bei den Destillier- und Rektifizierapparaten der Fall ist, da 
hier die Gleichgewichtsbeziehungen meist bekannt sind. (S. auch Destillier
apparate, Rektifizierapparate.) 

Dient der Gegenstrom ausschlieBlichdem Austausch von Stoffen, so sind 
die Vorteile des Verfahrens gegeniiber dem Gleichstrom so groB, daB er in 
fast allen Fallen nur allein in Frage kommen kann. Bei der Trocknung da
gegen kann unter Umstanden auch eine Gleichstromapparatur gegeniiber dem 
Gegenstrom einige Vorteile bieten (s. Trockner). 

Lit.: E. Hausbrand u. M. Hirsch, Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen (7. Auf!., 
Berlin 1931, Springer). - W. L. Badger u. W. L. McCabe, Elemente der Chemie
Ingenieur-Technik (Berlin 1932, Springer). - A. Schack, Der industrielle Warmeiibergang 
(Diisseldorf 1929, Stahleisen). - H. Groeber, Einfiihrung in die Lehre von der Warme
iibertragung (Berlin 1926, Springer). - Walker, Lewis u. McAdams, Principles of 
Chemical Engineering (New York 1923, McGraw Hill). - E. Bed, Chemische Ingenieur
technik (Berlin 1935, Springer). -- M. Hirsch, Die Trockentechnik (Berlin 1932, Springer). 
- M. Dolch, Betriebsmittelkunde fiir Chemiker (Leipzig 1929, Spamer). - W. Trinks, 
Industrieofen (Berlin 1928, VDI-Verlag). - A. Eucken u. M. Jakob, Der Chemie-
Ingenieur (Berlin 1932/1934, Oldenbourg). Thormann. 

Gekupferter Stahl. Durch Zusatz von etwa 0,2 Proz. Kupfer zum 
gewohnlichen Stahl werden dessen mechanische Eigenschaften nur gering
fiigig geandert, dagegen wird die KOITosionsfestigkeit, namentlich gegeniiber 
Atmospharilien, merklich erhoht (s. z. B. A. Kussmann, B. Scharnow u. 
W. S. Messkin, Stahl u. Eisen 1930, S. 1194; H. B. Kinnear, Iron Age 1931, 
S.696, 820). Ferner haften Schutziiberziige von Zink, Farbanstriche usw. 
besser auf diesem Material. Der Aufpreis, den der Stahl dadurch erfahrt, ist 
gering (etwa 10 Markft). 
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Lit.: K. Daeves, Z. angew. Chern. 1927, S. 125; Stahl u. Eisen 1926, S. 1857. - J. H. 
Gibboney u. a., Proc. Amer. Soc. Test. Mat. 1920, I, S. 148. - E. Rabald, Chern. Fabrik 
1935, S. 25. - W. Mattheis, Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte 1930, S. 2. -
K. G. Lewis, Carnegie Scholarship Mem. 1932, S.87. - E. Rabald, Werkstoffe u. Kor-
rosion I (Leipzig 1931, Spamer)_ Ra. 

Gelatine, s. Betonbehalter. 

Germania-Bl'onze, s. Zinklegierungen. 

GewOlbe, s. Of en. 

Glas findet durch die Entwicklung neuer Glassorten neue Anwendungs
gebiete (A. E. Marshall, Ind. Engng. Chern. 1928, S.243T; Hofer u. Uebler, 
Glas u. Apparat 1930, S. 211) im chemischen GroBapparatebau, wo es fruher 
nur recht beschrankte Verwendung (Wasserstandsglaser, Schauglaser usw.) 
gefunden hatte. Ais durchsichtiger und chemisch sehr widerstandsfahiger Werk
stoff hat Glas den Nachteil, sehr stoBempfindlich und wenig temperaturwech
selbestandig zu sein, wenigstens wenn hohere Wandstarken erforderlich sind. 
Durch Schaffung des Pyrexglases und des ihm analogen Duranglases (Duran
glas von Schott u. Genossen, Jena, entspricht dem VOl' ihm hergestellten 
Pyrexglas del' Corning Glao;s Works, Baltimore, vollkommen; zwischen beiden 
Firmen besteht ein diesbezugliches Abkommen) steht dem Konstrukteur ein 
Glas zur VerfUgung, das bei guter chemischer Widerstandsfahigkeit auch in 
dicker Schicht temperaturwechselbestandig ist. Es konnen Rohre von 5,4 m 
Lange und 7,5 cm Durchmesser, sowie geblasene HohlgefaBe bis zu 701 In
halt (hier sind durch geeignete Maschinen noch weitere VergroBerungen mog
lich) hergestellt werden. PreBteile wie Turmplatten (von 9 kg), Fullkorper, 
Kolonnenteile usw. werden ebenfalls aus Pyrexglas gefertigt (Marshall, s. 0.). 
Es ist deshalb nicht verwunderlich, wenn die Saureindustrie, die Kunst
seidenindustrie und die Farberei diesen Werkstoff mehr in den Kreis ihrer 
Betrachtungen ziehen. Namentlich wo es auf groBe Reinheit del' Substanzen 
(Geruch, Geschmack, Vermeidung von metallischen Beimengungen) ankommt, 
zeigt das Glas seine guten Eigenschaften. Weiterhin verwendet werden Jenaer, 
Thuringer und bohmische Glaser. Manche ihrer Sorten sind dem Duran bzw. 
Pyrexglas an chemischer Bestandigkeit noch uberlegen, jedoch sind sie tem
peraturempfindlicher. Uber die Analyse einiger Glaser s. bei Korrosion durch 
Wasser, S.712. 

Physikalische Eigenschaften: Struktur: Glas ist eine unterkuhlte Flussig
keit, die durch zu langes und unsachgemaBes Lagern und dauernd wechselnde 
thermische Beanspruchungen aus dem metastabilen amorphen Zustand in den 
krystallinen Zustand ubergehen kann (Entglasung; s. z. B. F. Kuhnert, Glas
hiitte 1930, S. 687). 

Dichte: Wechselnd mit del' Zusammensetzung, fUr Pyrexglas 2,25. 
Erweichungspunkt: Bestimmt durch Erhitzung von belasteten Glas

faden im elektrischen Of en , wobei beobachtet wird, bei welcher Temperatur 
die Verlangerung des Fadens 1 mm auf den Quadratmillimeter betragt. Die 
gefundenen Temperaturzahlen sind naturlich von den angehangten Gewichten 
abhangig, wie die folgende Tabelle erkennen laBt. 
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Thiiringer Bleiglas. . . . . . . . . . . 
Jenaer Einschmelzrohrenglas fur Platin . 

Thermometerglas 59 III. . . . . 
Verbrennungsrohrenglas 277 III . 

Spez. Warme: 0,20 (Pyrexglas). 

1 g 
Belastung 

577 0 

67P 
733 0 

847 0 

Glas 

1000 g 
Belastung 

450 0 

530 0 

615 0 

697 0 

Warmeleitfahigkeit: Fur 25 verschiedene Glaser schwankte bei 45° 
die Warmeleitfahigkeit zwischen 0,00159 und 0,00271 cal/cm . sek . Grad. 
Fur Pyrexglas werden 0,0027 cal/cm . sek . Grad angegeben. 

Trotz der gegenuber von Metallen verhiiltnismaBig geringen Leitfahigkeit 
ist Pyrexglas als Kuhlermaterial geeignet. Nach Versuchen der Corning Glass 
Works wurde mit Kupferrohren unter sonst gleichen Bedingungen nur 2,5mal 
soviel kondensiert wie mit Pyrexglasrohren, obgleich sich die Warmeleit
fahigkeiten wie 300: 1 verhalten. Diese Erscheinung findet ihre Erklarung 
darin, daB sich bei Metallen fast immer dunne Oxyd- und Schmutzschichten 
ausbilden, die den Warmedurchgang stark hemmen (s. z. B. J. T. Littleton u. 
H. C. Bates, Trans. Amer. lnst. Chern. Engr. 1925, S.95). 

A usdehn ungskoeffizien t (linear): 

J enaer Thermometerglas 59 III . . . . . 
" Verbrennungsrohrenglas 1801 c III. 

Weiches Thuringer Glas . ..... . 
Pyrexglas .............. . 
Jenaer Glas 16 III . . . . . . . . . . . 

0,0000057 
0,0000040 
0,0000094 
0,0000032 
0,0000024 

bei Obis 100 0 

" 20 " 100 0 

° " 100 0 

} Mittelwerte 

Druckfestigkeit: 126,4 kg/mm2 (Natron-Tonerde-Borosilicat-Glas). 
Elastizitatskoeffizient: 6230 kg/mm2 (Pyrexglas). 
Skleroskopharte: 120 (Pyrexglas). 

Korrosion. Hydroxyde (s. a. Abb. 951): Konzentrierte Losungen greifen 
Glas an, und zwar nach F. Foerster in der Reihe 

NaOH > KOH > NH40H > Ba(OH)2' 
Von den verschiedenen Sorten sind die Jenaer Glaser relativ gut bestandig. 

Nach Versuchen der Corning Glass Works erleidet Pyrexglas bei 6stundigem 
Kochen in NatriumhydroxydlOsungen folgende Verluste: 

Konz. der NaOH-Lsg. 

0,4 Proz. 
2 
5 

35 

Gewichtsverlust in glcm' 

0,0005 
0,0012 
0,0022 
0,0032 

Geschmolzene Hydroxyde greifen sehr stark an. 
Sa u r en: Mit Ausnahme der stark bleihaltigen sind die Glaser gegen die 

allermeisten Sauren sehr widerstandsfahig. Der Angriff durch FluBsaure ist 
bekannt. HeiBe konzentrierte Schwefelsaure und namentlich Schwefelsaure
dampfe sind nicht ganz ohne EinfluB. Fur Pyrexglas gelten folgende Zahlen 
beim Siedepunkt: 

Salzsaure (konstant siedendes Gemisch) 0,000006 g Gewichtsverlust/cm2, 
Rauchende Schwefelsaure 0,000002 g Gewichtsverlust/cm2 , 
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Abb. 951. Wirkung alkalischer Salzlosungen auf 
Glas. (Nach Friedrichs.) 
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wobei noch bemerkt werden muB, 
daB nach diesem oberflachlichen 
Angriff die Einwirkungwesentlich 
geringer ist. Konzentrierte (300°) 
heiBe Phosphorsaure greift Glas 
erheblich an (K. Huttner, Z. an
org. Chern. Bd. 59 [1908] , S. 216). 

Salz16sungen : Saure und 
neutrale SaIz16sungen greifen 
Glas praktisch kaum an. Vber die 
Wirkung alkalischer Salzlosungen 
unterrichtet die Abb. 951. 

Wasser: Wasseristnichtganz 
ohne Einwirkung auf Glas, das eine oberflachliche Quellung erleidet und zu 
Anfang etwas Alkali abgibt. Durch einen Gehalt an Tonerde und Borsaure 
wird diese Menge auf ein sehr geringes MaB herabgesetzt, jedoch miissen diese 
Zusatze richtig abgestimmt sein, damit nicht Bearbeitbarkeit und die Sicher
heit gegen evtl. Entglasen gemindert werden. Die nachstehende Tabelle 
(nach F. H. Zschacke, Chem.-Ztg. 1931, S.41) gibt die Analyse einiger guter, 
neuerer Glaser wieder: 

Proz. I v erbrennungs- I Resistens- Apparateglas 
riihrenglas glas hart I weich 

Si02 57,7 80,1 70,0 68,0 
Al20 3 27,7 6,0 2,5 2,5 
CaO 4,9 0,3 7,5 7,5 
NazO 2,9 4,6 11,5 18,0 
K 20 6,0 1,5 
B20 3 6,8 9,0 2,5 2,5 

Je nach seiner Auslaugbarkeit durch Wasser wird das Glas in 5 hydro
lytische Klassen eingeteilt (I = wasserbestandige Glaser, II = resistente 
Glaser, III = hartere Apparateglaser, IV = weichere Apparateglaser, V = 
mangelhafte Glaser); Naheres dariiber s. E. Rexer, Keram. Rdsch.1930, S. 387, 
421,464,492, 506, 546, 560, 590, 624; F. Spate, J. Soc. Glass Technol. 1930, 
S. 67 A; F. H. Zschacke, Chem.-Ztg. 1931, S. 41, 280, 580, 885 (s. d. a. die Be
merkungen von Friedrichs u. Lober); 1933, S. 521, 542, Glashiitte 1932, Bd. 62, 
S. 865, 899; 1933, Bd. 63, S.9, 27, 43, 80, Ill, 169 ; H. Jehsen-Marwedel, 
Sprechsaal Keramik usw. 1934, S.2. 

Vber die Einwirkung von Wasser auf Glas bei hoheren Temperaturen geben 
die nachstehenden Tabellen AufschluB: 

Angriff von Wasser bei hoheren Temperaturen und unter Druck. 
(Bei 183°; nach Foerster, Ber. dtsch. chem. Ges. 1892, S. 2494.) 

Gewohnliches Wasserstandsglas . ...... . 
Verbessertes Wasserstandsglas . . . . . . . . 
Verbrennungsrohrenglas v. Kavalier (bohm. Glas) 
Jenaer Verbundglas ............ . 

22,4 ) 
1~:i mg/dm2 • 6 std NazO gelost 

1,1 
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50 std unter Angriff von Dampf von 1760 und 8 Atmospharen Spannung. 
(Nac~ Schott und Her8chkowitz, Z. VDI 1901, S.339.) 

Englisches Wasserstandsglas .. \17,7 mg/dmB • std 
Franzosisches Wasserstandsglas . 111,6 " 

Druck in 
Atmosph. 

Jenaer Verbundglas . . . . .. 5,8 " 
Jenaer Duraxglas ....... I 2,6 " 

Gewichtsabnahme mg/dm' • std 
Duraxglas I Verbundglas 

Bemerkungen 

8 0,95 I 1,56 
8 0,31 I 0,44 

gewohnliches Wasser 
gereinigtes Speisewasser 

6 1,4 3,7 " 8 1,0 2,9 " 6 2,1 3,6 " " 6 0,32 1,5 .. 

Bei der Untersuchung von 18 Glasern in wem Verhalten gegen Wasser
dampf von 300 und 550 0 zeigte sich Jenaer Verbrennungsglas am wider
standsfahigsten, Pyrexglas geniigte nur bei niedrigen Temperaturen (G. W. 
Morey u. N. L. Bowen, Trans. Soc. Glass Technol. 1927, S.97 [ref. Chem. 
Fabrik 1928, S. 106]). 

Glas wird in Form von Platten usw. auch als Auskleidungsmaterial ver
wendet, z. B. fur 'GargefaBe (s. z. B. Brit.P. 406069) oder bei Destillations
kolonnen (A. A. Backhaus, Chem. metallurg. Engng. 1929, S.429). 

Weiterhin findet Glaswatte auch als vorziigliches Isolier- und Filter
material Anwendung. Nach H. Reich (Warme- u. KaIte-Techn. 1933, S. 4) 
wiegt 1 m3 Glaswatte (Glaswatte Ges., Bergisch-Gladbach) in gepreBtem 
Zustand 100 kg und enthiilt dabei 96 Proz. Luft. Es konnte beispielsweise 
festgestellt werden, daB 10 m Rohr von 36 mm Durchmesser einer Nieder
druckdampfleitung ca. 800 kcalfstd abgeben; werden sie dagegen mit einer 
10 mm dicken Schicht von Glaswatte umgeben, so betragt der Warmeverlust 
nur noch 200 kcal. 

-aber Eigenschaften und Verwendung von nichtsplitterndem Glas (Sicher
heitsglaser, d. s. Glaser mit organischen Zwischenschichten und besonders 
gekiihlte Glaser) s. z. B. H. G. Bodenbender, Sicherheitsglas (Berlin-Steglitz 
1933, Bodenbender); A. Bresser, Sicherheitsglas (Chem. Apparatur 1932, S. 62). 

Lit.: H. HoveBta<it, Jenaer Glas (Jena 1900, Fischer). - P. KraiB, Werkstoffe II 
(Stichw. Glas, bearb. v. H. Thiene; Leipzig 1921, Barth). -F. H. Z8chacke, Glas (Dresden 
1930, Steinkopff). - E. Rabald, Werkstoffe II (Leipzig 1931, Spamer). - Das Glas in 
Einzeldarstellungen (Sammlung), (Leipzig 1935, Akad. Verlagsgesellschaft). - F. Fried
rieM, Z. angew. Chem. 1926, S. 611; Sprechsaal Keramik usw. 1928, S. 261, 713, 730, 
751, 967, 980. Rabald. 

Gleichstromapparate (s. auch Gegenstromapparate, Kreuzstrom
apparate, Trockner, Wiirmeaustauschapparate). Um zwischen zwei Stoffen 
Warme oder einen dritten Stoff auszutauschen, bringt man diese beiden 
Stoffe in stetigem Arbeitsgang unmittelbar oder durch eine geeignete Trenn
wand miteinander in Beriihrung, indem man sie im Gleich-, im Gegen- oder im 
Kreuzstrom aneinander vorbeifiihrt. Beim Gleichstrom ist die Apparatur so 
eingerichtet, daB die beiden Stoffe, zwischen denen der Austausch statt
finden solI, in gleicher Richtung aneinander vorbeistromen. 
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Bei einem Warmeaustauschvorgang im Gleichstrom ist der groBte Temperatur
unterschied zwischen der hochsten Temperatur der warmen und der niedrigsten 
Temperatur der kalten Fhissigkeit bei Beginn vorhanden. Den kleinsten Tempe
raturunterschied erhalt man am Ende des Vorganges aus der niedrigsten Tempe
ratur der warmeren und der hochsten Temperatur der kalteren Flussigkeit. Der 
Gleichstrom hat daher den Vorteil, daB der mittlere Temperaturunterschied im 
allgemeinen groBer ist als beim Gegenstrom. Gleichstromapparate fallen daher 
fur die gleiche Aufgabe meist etwas kleiner aus als Gegenstromapparate. 

Der mittlere Temperaturuntersehied ergibt sieh fur den Gleichstrom 
unter Benutzung der im Stichwort Gegenstromapparate angefUhrten Be
zeichnungen : 

A (t1 -t; )-(t2 -t;) 
LJ t = -'--"---'--'----= 

2 31 (t1 - ~ 
, g (t~ - t;) 

Die Austri ttstem pera tur des warmeren Stoffs betragt fur den Gleich
strom: 

G'e' cl -~~ (1 + : :.)] 
t2 = t) - G e + G' e' (t1 - t;) 1 - e . 

Fur die Austrittstemperatur des kalteren Stoffs gilt beim Gleich
strom: 

I, Ge I [ - ~~ (1 + :.~.)] 
t2 = t1 + Ge + G'e' (t1 - td 1 - e . 

Die Temperaturerhohung, die man bei einem Erwarmungsvorgang mit einer 
Gleichstromapparatur erhalten kann, oder die Abkuhlung, die ein Kuhl
verfahren ergibt, sind insbesondere gegenuber dem Gegenstromverfahren ver
haltnismaBig gering. Das gleiche wurde gelten, wenn man einen Stoffaus
tauseh im Gleichstrom durchfuhren wollte. Da man stets Wert darauf legt, 
den auszutauschenden Stoff moglichst vollstandig zu gewinnen oder zu ent
fernen, und das Gegenstromverfahren sich meist technisch in einfacher Weise 
durchfUhren laBt, kommt das Gleichstromverfahren in der Regel nur fiiI" 

einzelne, bestimmteAufgabender Warmeuber
tragung in Betracht, wahrend fUr den Stoff
austausch das Gegenstromverfahren prak
tisch allein moglich ist. Besonders bei 
Trocknungsvorgangen kann das Gleichstrom
verfahren fUr bestimmte Bedingungen vorteil
hafter sein als del' Gegenstrom (s. Trockner). 

Lit.: Siehe Gegenstromapparate. Th. 

Glockenmiihlen (Kegelmiihlen) sind 
grundsatzlich ahnlich wie die Kegelbrecher 
(s . d.) eingerichtet, unterscheiden sich von 
ihnen aber dadurch, daB die Mahlkegel mit 
scharfkantigen Zahnen versehen sind und 

Abb. 952. Schematischer Quer- nur eine konzentrisch drehende Bewegung 
schnitt durch eine Glockenmiihle. vollfuhren. Die Zahne des Mahlkegels 
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(Laufers) c wirken mit denen des Mahlmantels (Mahlbahn) d zusammen ab
scherend auf das Mahlgut (Abb.952), weshalb sich die Glockenmuhlen nur 
zum Schroten mittelharter bis weicher Stoffe (Salze, bes. in der Kalisalz
industrie, Kohle, Gips, Ton u. dgl.) sowie fur zahe Stoffe (wie gedampfte 

Abb.953. Langsschnitt durch die Glockenmiihle der Miag (AufriB und KreuzriB; 
nach Naske, Zerkleinerungsvorrichtungen). 

Knochen) eignen. Das Mahlgut wird von etwa 2,5 cm groBen Stucken auf 
Erbsen- bis HaselnuBgroBe, mit GrieB und Mehl vermischt, zerkleinert. 
Abb.953 zeigt eine Glockenmuhle der "Miag" Muhlenbau und Industrie
Aktiengesellschaft, Braunschweig, mit Unterantrieb und Aufhangung an der 
Decke im AufriB (links) und KreuzriB (rechts). Die Riemenscheibe a nimmt 
mittels des Mitnehmers a und der Scheibe p die stehende Welle b mit, auf 
der die Nabe des Mahlkegels (Laufers) c aufgekeilt ist. Diese Konstruktion 
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ist aus dem Grunde gewahIt, damit bei plOtzlich auftretenden Widerstanden 
der Bolzen 0 bricht, der leicht zu ersetzen ist. Der Mahlkegel tragt im unteren 
Teile den auswechselbaren inneren Mahlkranz e, der mit dem ebenfalls aus
wechselbaren auBeren Mahlkranz n des Mantels d den Spalt der Miihle bildet, 
wo das feinzerkleinerte Mahlgut die Miihle verlaBt. Dieses fallt in den Trog h 
und wird durch den Ausraumer q bei r herausbefordert. Der Mahlmantel d 
ist auf Tragern aufgestiitzt und tragt oben den Einschiittrumpf fund die 
Lagerbiigel g, unten den auBeren Mahlkranz n, den Trog h und den Biigel i 
mit dem Spurlager 1, das mittels Schrauben und Handrader k nachstellbar 
ist, urn die Spaltweite w (Abb. 952) dem Zerkleinerungsgrad entsprechend 
andern zu konnen. Der Einschiittrumpf ist mit einer Blechplatte m abgeschlos
sen, die eine kreisrunde Offnung zum Eintragen des Mahlgutes besitzt. An 
diese Offnung kann eine Speisevorrichtung angeschlossen werden, etwa wie 
bei der Fliehkraftkugelmiihle (s. Fliehkraftmiihlen) Abb. 848. Die Leistungs
fahigkeit der Glockenmiihlen ist ziemlich groB; sie liefern z. B. bei 365 mm 
auBerem Mahlkranzdurchmesser und 1,5 PS Kraftaufwand 4500 kg/std, bei 
1140mm Durchmesser und 14 PS 50000 kg Schrot/std. 

GIovertiirme, s. Gasreaktionsapparate, Keramische Werkstoffe (Abschn. 4). 

GIykometall, s. Zinklegierungen. 

GIysolinlack, s. Bottiche. 

Gold findet im Apparatebau hin und wieder Verwendung, so als Material 
fUr die Spinndiisen in der Kunstseidenindustrie und als "Oberzug auf Platin 
bei der Hochkonzentrierung von Schwefelsaure, da es gegeniiber diesem 
Agens widerstandsfahiger als Platin ist. Nicht bestandig ist Gold gegeniiber 
naszierenden Halogenen (Konigswasser), geschmolzenen Peroxyden (K20 2) und 
Cyanidlosungen bei Gegenwart von Oxydationsmitteln (Goldgewinnung durch 
Extraktion mit Natriumcyanid in Siidafrika). 

Lit.: G. Lunge, Handbuch der Sodaindustrie (4. Auf I., Braunschweig 1916, Vieweg).-
E. Rabald, Werkstoffe u. Korrosion I (Leipzig 1931, Spamer). - Ok. Ziegler, Chim. et Ind. 
1931, Sonder-Nr.3, S.220. - G. Durst, Chem .. Ztg. 1929, S.837. Ra. 

Goldlegierungen werden in der chemischen Industrie nur sehr wenig 
angewendet, z. B. als Werkstoff fUr Spinndusen bei der Kunstseidenher
stellung. Korrosionschemisch besonders gunstig verhalt sich eine von Heraeus, 
Hanau, hergestellte Legierung von Gold mit 10 % Platin, die sich auch gut 
verarbeiten laBt und wesentlich harter als Gold ist. 

Gradierwerke (s. auch Kuh1er). Urn eine wasserige Losung in feiner 
Verteilung mit der AuBenIuft in Beriihrung zu bringen, laBt man sie uber eine 
hohe Packung von Reisern oder iiber Horden (s. d.) von einer Berieselungs
vorrichtung (s. d.) aus stromen. Die Flussigkeit breitet sich auf den Reisern 
oder Horden aus, so daB eine groBe Oberflache fiir die zu erzielenden Aus
tauschvorgange, die vorwiegend auf der Verdunstung beruhen, vorhanden ist. 
Die Packung wird entweder frei auf Gestellen gelagert, um die naturliche 
Luftstromung auszunutzen, oder in einem Turm untergebracht, um durch 
den Auftrieb der erwarmten, feuchten Luft einen stetigen Zug zu erzeugen. 
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Die Gradierwerke haben den Zweck, eine wasserige Losung Z"!l kuhlen oder 
geloste Stoffe durch die Verdunstung von Wasser anzureichern oder auf diese 
Weise den Gehalt an solchen Stoffen uber den Sattigungspunkt zu bringen. 
Auch zur Entfernung fluchtiger Bestandteile aus Wasser benutzt man bis
weilen Gradierwerke (Belilitungsgradierwerke). Die Leistung der Gradier
werke ist verhaltnismaBig gering, so daB man sie immer seltener vorfindet. 

Gradierwerke, die in einem Turm untergebracht sind und zur Kuhlung 
von warmem Wasser dienen, bezeichnet man meist als Kuhlturme (s. Kuh
ler). Sie haben im Gegensatz zu allen anderen Gradierwerken ein weites An
wendungsgebiet, insbesondere zur Ruckkuhlung von erwarmtem Kuhlwasser, 
bis zu den gr6Bten Leistungen gefunden. Th. 

Granit, s. Bausteine (A. Natiirliche). 

Granittiirme (s. auch Bausteine [A. NatiirlicheJ, 
Keramische Werkstoffe) . Natursteine eignen sich fUr 
den Bau von chemischen Apparaturen meist nur in 
Sonderfallen, wenn hohe Anspruche an die Korrosions
festigkeit und die Haltbarkeit gestellt werden und der 
Aufbau aus einzelnen Steinen oder Platten moglich 
ist. Von den Natursteinen kommt seiner leichten Spalt
barkeit, Bearbeitungsmoglichkeit und seiner Wider
standsfestigkeit gegen chemische Angriffe besonders 
der Granit fUr Verwendung beim Bau von Appara
turen in Betracht. 

Ein wichtiges Anwendungsgebiet ist die Herstellung 
von Turmen zur Durchfuhrung von Wasch- und Ab
sorptionsverfahren. So benutzt man Granitturme zur 
Erzeugung von Salpetersaure, indem man nitrose 
Gase von oben mit Wasser oder Salpetersaure berieselt. 
Fur diese Zwecke hat man Batterien von etwa 25 m 
hohen und 7 m breiten Turmen gebaut. Den nitrosen 
Gasen wird im Anreicherungsverfahren Wasser bzw. 
Salpetersaure so entgegengefUhrt, daB die am FuBe 
des ersten Absorptionsturmes ablaufende, etwa 40 0 

warme Saure durchschnittlich 45 Proz. HN03 aufweist. 
Pumpen mit Zwischenbehaltern sorgen fiir den Umlauf J'chni#,4-8 

der Sauren. Ventilatoren bewegen die Gase und die Abb. 954. Granitturm 
Oxydationsluft durch die Turme. 1m Mittel werden (Gebr. Kerber). 
in diesen Turmen 95 Proz. des eingebrachten Stick-
stoffes in Salpetersaure uberfuhrt, 4 Proz. werden von den alkalischen Laugen 
der Nachabsorption aufgenommen und 1 Proz. geht verloren. (B. Waeser, Die 
Luftstickstoffindustrie, 2. Auf I., S. 384, Leipzig 1932, Spamer.) 

Einen Granitturm fUr die Salpetersaureabsorption (Gebr. Kerber, Buchl
berg b. Passau) zeigt Abb. 954. Das Unterteil besteht aus einem Stuck. 
Auch die Saulen, Quertrager sowie Roststabe sind aus Granit gefertigt. Asbest
dichtungen und Asbestschnure dichten die einzelnen Teile nach auBen hin abo 
Eine kraftige Eisenkonstruktion verspannt den ganzen Turm. Die Fullung ist 
in der Regel unten grober als oben. 
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Ferner verwendet man Granittiirme zur Gewinnung von Brom aus den End
laugen der Kaliindustrie durch Zusatz von Chlor. Einen Granitturm nach Ku
bierschky fUr diese Zwecke mit einem Steinzeugeinbau zeigt Abb. 955. In der 
Granitdeckplatte befindet sich der Laugeneinlauf a. Die entbromte Lauge flieBt 
bei b abo Durch den Einlauf der Lauge schlagt sich der unten eingeleitete und 

a 

Abb. 955. Granit
turm 'nach Ku

bierschky. 

in dem Turm nach oben steigende Wasserdampf nieder, 
der infolgedessen stetig aus der unteren Kammer nach 
oben nachstromt. In die Zwischenplatten sind Umlauf
rohre eingebaut, iiber welche die Bromdampfe von Stufe 
zu Stufe nach oben steigen. Fiir die herabfallende Lauge 
sind Fliissigkeitsverschliisse in den Zwischenboden vor
gesehen, die der Lauge den Durchtritt gestatten, die 
Dampfe aber zuriickhalten, so daB diese in die Umlauf
rohre treten miissen. Die einzelnen Kammern sind mit 
Platten ausgefUllt, die auf Steinzeugecken so gelagert 
sind, daB die Bromdampfe langsam um die einzelnen 
Platten herumstreichen und erst unterhalb der untersten 
Platten in die nachste obere Kammer stromen. Je 4 ge
nau auf MaB gearbeitete Granitplatten von 15 cm Starke 
sind mit Asbeststreifen gegeneinander abgedichtet und 
mit guBeisernen Ecklaschen und Ankerschrauben zu einer 
Kammer von 70 cm im Geviert und 40 cm Hohe fest 
verbunden. Nach Einbringen des Steinzeugeinbaues wird 
die erste Kammer mit der Zwischenplatte abgeschlossen 
und eine weitere Kammer aufgebaut. Die Dichtungen 
bestehen aus 3 mm starker Asbestpappe. Die AnschluB
rohre sind mit Asbestschnur eingestemmt. Der dabei ver
bleibende Hohlraum wird mit einem Kitt aus Asbest
mehl und Wasserglas ausgefiillt und verstrichen. Die 
Apparatur dient zur Verarbeitung von 100-120 m3 End
lauge/Tag mit einem Bromgehalt von 0,25 Proz. Urn I kg 
bromfrei zu machen, sind 0,5 kg Chlor und 30 kg Heiz
dampf von etwa 3 at abs aufzuwenden, wobei eine Aus
beute von 95-98 Proz. erreicht wird. (0. Krebs, Chem. 
Apparatur 1930, S. 218,254.) Th. 

Granulatoren (s. auch Backenbrecher) sind Spezial
maschinen, die grobstiickiges Material in einem Arbeits
gang in feine Kornungen zerkleinern. Man erzielt 
wiirflige, haarriBfreie und gleichmiWige Splitts und ver
wendet die Granulatoren fiir sehr harte Stoffe, wie 
Basalt, Diabas, Porphyr, Quarzit, Hochofenschlacke, 

Zementklinker, Schamotte usw. Die Granulatoren sind Einschwingen
brecher, deren Brechschwinge mittels Exzenters auf und ab bewegt wird 
(s. Abb. 87, Bd. I, S. 62); auBerdem erhalt sie durch den Kniehebellenker 
eine waagerecht schwingende Bewegung, woraus eine elliptische Bewegung 
resultiert. Diese bewirkt ein Zerdriicken und teilweises Zerreiben sowie eine 
Forderung des Gutes nach dem Spalt. Die Form der Brechschwinge kann 
geradlinig (wie in Abb.87, S. 62) oder konvex (F. Hoffmann, Finsterwalde N.-L.) 
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oder konkav (Esch-Werke, Duisburg-Hochfeld) sein. Abb.956 zeigt die 
Wirkungsweise der Zerkleinerung bei der konkaven Ausfiihrung. Wie die 
kinematische Darstellung Abb. 957 erkennen laBt, 
geht die elliptische Bewegung der Brechschwinge 
am Maul allmahlich in eine geradlinige am Spalt 
iiber; es ist also beim Einlauf des Zerkleinerungs

Abb.956. Spalt 
des Esch-Gra

nulators. 

gutes vorwiegend eine druckende 
und quetschende, im unteren Teil 
vorwiegend eine zerreibende Be
wegung vorhanden, die die in 
Abb. 956 ersichtliche Art der Zer
kleinerung erklart. Der Exzenter
hub ist so bemessen (20 mm), daB die 
lebendige Kraft der schwingenden 
Massen sehr gering ist und die Ma
schine sehr ruhig arbeitet. Die Be
wegungsverhaltnisse gestalten sich 
folgendermaBen (Abb. 957) bei a: 
Hub = 20 mm, Schwingungsweite 
= 15 mm; bei b: Hub = 20 mm, 
Schwingungsweite = 10 mm; bei c: 
Hub = 20 mm, Schwingungsweite 
= 5 mm; bei d : Hub = 20 mm, 
Schwingungsweite = 2 mm; bei e: 
Hub = 20 mm, Schwingungsweite 
=Omm. 

e 

Abb. 957. Kinematische 
Darstellung der Bewegung 
der Brechschwinge des 

Esch-Granulators. 

Granulierapparate. Fiir manche Zwecke ist es erforderlich, feste 
Stoffe zur weiteren Verarbeitung oder Verwendung zu kornen oder in kleinere 
Stiicke zu verwandeln, z. B. urn fiir eine Reaktion mit Gasen oder Fliissigkeiten 
ausreichend groBe Flachen zur Beriihrung und Wege zum Durchtritt dieser 
Stoffe oder zu ihrer Verteilung zu schaffen, oder urn ein fiir den Verwendungs
zweck besser geeignetes Erzeugnis zu erhalten. Diesen Kornungsvorgang be
zeichnet man vielfach als G ran u I a t ion und die hierzu dienenden A ppara te 
als Granulierappara te. 

Metalle kann man dadurch granulieren, daB man sie in geschmolzenem 
Zustand in ein mit Wasser gefiilltes GefaB leitet. So bringt man beispielsweise 
Blei in eine schwammartige, stiickige Form, indem man es fliissig unmittelbar 
aus dem Schmelzkessel in eine mit Wasser gefiillte Schale laufen laBt. Das 
gleiche Verfahren dient zur Granulierung . von Schlacken. Es hat jedoch nur 
in der Metallurgie Bedeutung, weshalb es hier nicht weiter behandelt sei. Eine 
ahnliche Wirkung laBt sich auch mit zerstaubtem Wasser erzielen. 

Stoffe, die in wasserigen Losungen enthalten sind, kornt man dadurch, 
daB man sie scharf trocknet, so daB sie bei der Entfernung aus dem Trockner 
zerfallen. Fiir diese Zwecke eignen sich besonders Walzen trockner (s. d.).
Eine heiBe, gesattigte Losung kann man auf gekiihl te Walzen bringen, so 
daB sie erstarrt und in korniger Form durch Abstreichen von der Walzenober
flache gewonnen wird. Die hierzu dienenden Kiihlwalzen weisen die gleiche 
Bauart wie die Walzentrockner (s. d.) auf. 
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Eine feinkornige Masse kann man erhalten, wenn man die Losung in Scha um 
iiberfiihrt und die Schaummasse trocknet. Hierzu eignen sich beispielsweise 
Kammertrockner (s. d.), aber auch andere Trockenvorrichtungen (s. Trock
ner). Man erzielt dabei £lache, schalige Korner. - Eine pulverige Beschaffen
heit des Erzeugnisses ergibt sich bei der Zerstaubungstrocknung von 
Losungen (s. Zerstaubungstrockner). 

Um moglichst gleichmaBige Stiicke zu erhalten, kann man die Losung oder 
Schmelze durch ein Sie b driicken und in eine gekiihlte Flussigkeit tropfen 
lassen. Auf diese Weise stellt man z. B. Leimperlen her, indem man die warme 
LeimlOsung durch ein Sieb in Tropfen in gekiihltes Benzin fallen laBt, so daB 
der Leim in Kugelform erstarrt. Die Kiihlflussigkeit befindet sich unterhalb 
des Siebes in einem senkrecht stehenden GefaB von etwa 4 m Hohe, so daB eine 
ausreichende Zeit zur Kiihlung und Erstarrung vorhanden ist. Die Kiihlfliissig
keit lauft iiber einen Kiihler, der die Kiihltemperatur unveranderlich halt, 
und iiber eine Siebvorrichtung, die den fertigen Perlenleim ausscheidet, 
standig um. 

Siebe oder ahnliche Lochplatten verwendet man zum Granulieren von 
niehligen oder feinkornigen Stoffen. Hierzu ist in der Regel ein Bindemittel 
beizumischen. Fiir die Verarbeitung wasserunloslicher Stoffe genii~ oft ein 
geringer Wasserzusatz. Das Gut wird dann mit einer iiber die Lochplatte 
laufenden Walze oder einer ahnlich wirkenden Aufstreichvorrichtung durch 
die Locher gedriickt und fallt beim Austritt in korniger Form an. Die auf 
diese Weise erhaltenen Granalien haben naturgemaB keine hohe Festigkeit. 

Fiir manche Zwecke kann man ein korniges Erzeugnis aus einem mehligen, 
feirikornigen Rohstoff durch Mischen eines angefeuchteten Anteils mit dem 
trockenen Gut in einer Mis c h mas chin e, beispielsweise einem Trommelmischer 
(s. Mischvorrichtungen), erhalten. Das Gut ballt sich dabei zusammen, so daB 
man je nach der Art der Mischung Stucke von beliebiger GroBe erhalten kann. 

Ein korniges Gut von hoherer Festigkeit kann man durch Erhitzen bis zum 
Sintern erhalten, wozu Saugzugsintermaschinen und Drehofen dienen. Diese 
Verfahren haben jedoch nur fiir die Metallurgie zum Stiickigmachen von Fein
erzen Bedeutung erlangt. 

Die Herstellung von kornigem Gut durch Zer kleinerung groBerer Stiicke 
mit brechenden, schlagenden, walzenden, quetschenden oder mahlenden Werk
zeugen (Zerkleinerungsmaschinen) wird in der Regel nicht als Granulierung 
bezeichnet. Nur bestimmte Zerkleinerungsvorrichtungen nennt man Granu-
latoren (s. d.). Th. 

Graphit, s. Kohlenstoff. 

Graugu8, s. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. 

Gummi. Unter Gummi versteht man vulkanisierten (d. h. mit Schwefel 
oder schwefelhaltigen Verbindungen behandelten) Kautschuk (d. i. Gel aus 
Milchsaften tropischer Pflanzen), der noch Full- und Farbstoffe enthalten 
kann (s. Z. angew. Chem. 1933, S.206). Die Verwendung von Gummi (Hart
gummi, Weichgummi) zum Auskleiden metallischer GefaBe zum Schutz 
gegen Korrosion nimmt zu. Abgesehen von der Verwendung von Weich
gummischlauchen, -dichtungen usw. kommt auch Ebonit (Hartgummimasse) 
als selbstandiges Konstruktionsmaterial in Frage. 
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Physikalisehe Eigenschaften. Erweichung: Hartgummi 60-70°, Weich
gummi 130°. - Kubischer Ausdehnungskoeffizient: 0,00008 (fUr Ebonit). 
- VerschleiBwiderstand: sehr gut (Verwendung von Weichgummi zum Aus
kleiden von Miihlen und zur Herstellung von Transportbandern). 

Chemische Widerstandsflihigkeit. Beziiglich des Angriffes von Gummi haben 
sich die unteren (Weichgummi) und die hohen (Hartgummi) Schweflungs
stufen des Kautschuks besser bewahrt als die mittleren. Da Hartgummi bei 
60-70° zu erweichen beginnt, sind seiner Anwendung bei diesen Tempera
turen Grenzen gesetzt, und es muB von nun an Weichgummi verwendet wer
den, den man bis 100° anwenden kann. 

Gummi verhalt sich gegen die verschiedenen Agenzien wie folgt: 

Agens 

Alaunlosungen. . 
Alkalilosungen. . 

Ammoniaklosungen 
Ammoniumfluorid 

Athylalkohol. 

Aceton ... 

Bisulfatlosungen . 
Bromwasserstoffsaure. 
Calciumchloridlosungen . 
Calciumhypochloritlosun -

gen ........ . 
Chlor ........ . 
Chlorwasserstoffgas. . . 
Chromsaure + 8chwefel-

saure .. 

Essigsaure . . . . . . 

Ferrosulfatlosungen 
Fluorwasserstoffgas 

FluBsaure. 

Kalkmilch 
Kieselfluorwasserstoffsaure 
Kochsalzlosungen . . 
Kupfersulfatlosungen . 
Methylalkohol. . . 

Mischsaure . . . . 
Monochloressigsaure 
Naphthalin .... 

Kieser. Handbuch 

Konzentration 

Obis zur 8attigung 
Obis zur 8ii.ttigung 

Obis zur 8attigung 
0,5 bis IOproz. Lo-

sung 
jegliche Konzentra-

tion 
desgleichen 

Obis zur 8attigung 
ziemlich konz. 
Obis zur 8attigung 

desgleichen 

jegl. Konzentration 

lO Proz. Chromsaure 
13 Proz. 8chwefels. 

100 Proz. 

Obis zur 8attigung 
jegl. Konzentration 

konzentriert 

jegl. Konzentration 
jegl. Konzentration 
Obis zur 8attigung 
desgleichen 
jegliche Konzentra

tion 

I Hilchst- I 
temperatur 

110° 

80° 

66° 
110° 

66° 

52° 
66° 
66° 
66° 
66° 

Bemerkungen 

bestandig 
Weichgummi bei 110° be-

standig 
bestandig 
bestandig 

Kautschuk ist in Alkohol 
unloslich 

in Aceton ist Kautschuk 
gleichfalls unloslich 

bestandig 
bestandig 
bestandig 

bestandig 
Gummi wird hart 
bestandig 

keine vollige Bestandigksit 

diffundiert langsam durch 
Gummi, namentlich bei 
Gehalten an Aldehyden 
und Estern. Ferner 
kann Verfarbung auf
treten 

bestandig .. 
es tritt sehr geringe Atzung 

ein 
Weichgummi ist bis 110° 

bestandig 
bestandig 
bestandig 
bestandig 
bestandig 
unloslich 

nicht bestandig 
nicht bestandig 
Dichtungsringe fiir Gas-

rohre erleiden besonders 
durch Kondensation von 
Naphthalin Veranderun
gen 
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Agens Konzentration 

Phosphorsaure . . bis 75 Proz. 

Photograph. Losungen 
Salzsaure ..... . bis 3S,6 Proz. 

Salpetersaure . . . . . . 2 Proz. 

Schwefelalkalilosungen 
Schwefeldioxyd 

Schwefelsaure . 

Schwefeltrioxydgas . 

Schweflige Saure 

Stickoxyde . . . 
Wasserstoffsuperoxyd. 
Zinkchlorid16sungen 

jegliche Konzentra
tion 

bis SO Proz. 

jegliche Konzentra
tion 

40 Proz. 
50 Proz. 

I H6chst· I 
temperatur 

52° 

66° 

20° 

llO° 

66° 

50° 

722 

Bemerkungen 

Weichgummi ist his llO° 
verwendhar. Eine Mtihle, 
die Phosphate mitSchwe· 
felsaure vermahlt, seit 
IS Monaten zufrieden· 
stellend in Betrieb 

Hartgummi ist bestandig 
Gummierungen sind ausge· 

zeichnet verwendbar. 
3S,6 proz. Saure greift 
Weichgummi auch bei 
1l0° nicht erheblich an 

eine Leitung ftir sehr ver· 
dtinnte Salpetersaure seit 
Jahren in Betrieb 

hei SO° erfolgt Einwirkung 
das feuchte Gas wirkt nur 

ganz gering atzend 
wirkt bei 25° noch sehr 

wenig ein; 20proz. kann 
b.110 °verwendet werden 

Einwirkung sehr gering bei 
feuchtem Gas 

Weichgummi auch bei 1l0° 
keine Veranderung 

starker Angriff 
nur geringer Angriff 
bestandig, bei scharferen 

Bedingungen verandert 
Zinksulfatlosungen . 0 bis zur Sattigung 66 0 bestandig 

Ganz vorztiglieh ist aueh die Haltbarkeit von Hartgummi (Ebonit) in nieht
oxydierenden Sauren (S. Reiner, Chern. Fabrik 1933, S. 375; W. Cornehli, AEG· 
Mitt. 1928, S. 122). Uber die Einwirkung von organisehen Losungsmitteln auf 
Gummi vgL besonders die groB angelegte Arbeit von A. Bre88er (Korrosion u. 
Metallsehutz 1928, S. 277). - Unter dem Namen "Buna" wird in jtingster Zeit 
ein synthetiseher Gummi in den Handel gebraeht, der die gleiehen Eigen
sehaften wie Gummi hat und gegen Ole, Benzin, Benzol und andere organisehe 
Losungsmittel bestandig ist. - Als saurefeste Produkte auf der Basis von Kaut
sehuk sind noeh anzufiihren Olivite (Chem.-Ztg. 1925, S. 550), Cabtyrite 
(Chem.-Ztg. 1925, S. 880), Tillit(Schd., Papier-Fabrikant 1927, S. 739) und andere 
mehr. - Uber Kautsehukkitte (Marineleim) s. Kitte, tiber Chlorkautsehuk s. 
Pergut und Tornesit. - Uber einen als Sehwingmetall bezeiehneten Werk
stoff, der aus Gummi und Metall besteht, s. Sehwingmetall. 

Lit.: A. Kraus, Chern. Apparatur 1924, S. IS6. - A. Schab, Z. VDI 1927, S.553. -
F. Meyer, Chern. Apparatur 1926, Beil. Korr., S. 21. - Ka., Chern. Apparatur 1927, 
Beil. Korr., S.40. - F. Zei8berg, Ind. Engng. Chern. 1923, S. 157; Chern. Apparatur 1923, 
S. 165. - G. B. Jones, Chern. Age, N. Y., Bd. 4, S. 416; Chern. Zbl. 1921 II, S. 1017. -
F. M., Chern. Apparatur 1927, Beil. Korr., S. 20. - Brand, Chern. Zbl. 1904 I, S. 9S4. -
F.M., Chern. Apparatur 1927, Beil. Korr., S. 36. - Dr. H. Traun & Sohne, Chern. Appara. 
tur 1915, S. 243. - Crabtee u. Matthew8, Ind. Engng. Chern. 1923, S. 666. - J. R. Hoover 
u.F. L. Haushalter, Ind. Engng. Chern. 1931, S. 462. - H. Danneel, Chern. Apparatur 1931, 
Beil. Korr., S. 33. - A. Bre88er, Chern. Apparatur 1929, S. 162. - B. Block, Chern. 
Apparatur 1931, Beil. Korr., S. 37. - J. Courbier u. Th. Bou88and, Chim. et Ind. 1930, 
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S.1099. - H. Griffiths, Materials of Chemical Plant Construction (London 1922, Benn 
Brothers Ltd.). - E. Rabald, Werkstoffe und Korrosion II (Leipzig 1931, Spamer). -
H. P. Stevens u. M. B. Donald, The Rubber in the Chemical Industry (London 1933, 
Rubber Growers Association). Rabald. 

GuBeisen, s. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. 

GuBeisenlegierungen u. legierter StahlguB. Es handelt sich 
hier um GrauguB (s. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen), dem bis zu etwa 10 Proz. 
Nickel oder Chrom (seltener Kupfer) oder beide Metalle zulegiert sind, sowie 
um StahlguB mit Zusatzen von Mangan, Ni u. Cr (s. Roesch u. Clauberg, Chem. 
Fabrik 1933, S. 317; 1934, S. 297 u. Werksnachr. d. Bergischen Stahlind., Rem
scheid, 1935, Nr.17 u. 19). Der legierte, sehr verschleiBfeste StahlguB wird bes. 
bei Zerkleinerungs- u. Mischmaschinen verwendet. Wahrend Chrom den Gehalt 
des Graugusses an gebundenem Kohlenstoff vermehrt, wirkt einNickelzusatz auf 
die Abscheidung von fein verteiltem Graphit hin. Durch Chromzusatz werden 
Biegefestigkeit, Harte, VerschleiBfestigkeit gesteigert (Jungbluth u. Pomp, Gie
Berei 1933, S. 419; Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. 1933, S. 71). 
Nickelzusatz erzeugt bessere Dichtigkeit des Gusses u. bessere Bearbeitbarkeit 
(Engineer 1933, S. 241). Durch Zusatz beider Metalle addieren sich die giinstigen 
Einfliisse auf den GrauguB, ferner wird die Korrosionsfestigkeit erhoht. Bei
spiele fUr in der Technik verwendete GuBeisenlegierungen: 

%C 

3,25-3,35 

2,6-3,0 

2,6-3,0 

%Si I %Mn I %P %S 

1,60 10,60-0,70 0,28-0,32 1,20-1,35 1 

1,75-2,00 I 

1,75 , 0,61 0,088 0,064 

1,5 

1,5 

%Ni %Cr 

0,50 

Icy,: cui Verwendungs-
o zwecke 

{ 
fiir Teile von 
Ammoniak

kompressoren 

2,50-3,00 0,75-1,00 { fiir Teile von 
Exhaustoren 

2,75 

12,0 

12,0 

1,00 {fiirverschleiB
festen GuB 
Monel-GuB
eisen mit Zu
satzvon20bis 
23 % Monel-

8,0 Metall, beson-
1,5-3,5 8,0 ders dort ver

wendet, wo es 
auf hohe Kor
rosionsfestig -

I keitankommt 

Das Monel-GuBeisen kommt unter dem Namen Nimol in Amerika und 
unter dem Namen Niresist in Europa in den Handel, und zwar werden je nach 
Verwendungszweck mehrere Typen (z. B. Nimol C besonders korrosionsfest, 
Nimol H besonders hitzebestandig) hergestellt. Niresist hat wie die anderen 
hochlegierten GuBeisen austenitische Struktur. Es hat die gleiche Festigkeit 
wie GuBeisen unter gewohnlichen Bedingungen, aber eine bessere Warmfestig
keit (bei 550° noch 65 Proz. der Festigkeit bei 20°). Sein Ausdehnungskoeffi
zient betragt 0,000018. Als besonderer Vorzug ist die gute SchweiBbarkeit 
hervorzuheben. tiber die Nickel und Mangan enthaltende GuBeisenlegierung 
Nomag s. S. E. Dawson, Foundry Trade J. 1924, S.439, iiber Nicrosilal s. 
A. L. Norburg u. E. Morgan, Trans. Amer. Foundrym. Ass. 1933, S.267. 

Fiirden sehr saurebestandigen HSB-GuB (StahlguB mit etwa 30 Proz. Cr) gelten 
46* 
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HIMI'/j7 ,Y'eKt7RA' 

lG.-~ 
die nachstehenden physikah chen Daten: Dichte 7,4; line· 
arer Ausdehnungskoeffizient 11 ,9 (0-500°); Zugfestigkeit 
40--45 kg/mm2 ; Biegefestigkeit 60-65 kg/mm2 ; Brinell
Harte 270 (fill HSB), 300 (fill HSB 3). 

Kol'l'o ion. Die hochlegierten Erzeugnis e sind ganz beson
ders hitzebe tandig (uber die niedriglegierten Produkte, die 
wesentlich bestandiger sind al gewohnlicher Graugul3, . 

(J l/J1l U.f UJ N7 ({(If tiP l';<14'ff un$'.$ In-!f <%oJ)' 
p,1l Ill/J ;:15 aD IllS ;:.917 t7,Dl,.P.J lt7flt7f;:.P.J~.n#'1' 117'#; 
iff 4'3'9 iH .J. 1.1 J,t7f .J,I7IY u;n,.M' J,';/J 4'6'&4'51' M? lM 117C' 

Abb. 95 . Der Einflull von ickel bei \Vachstumsver· 
suchen von Graugull . ( ach Piwowarsky und Freytag.) 

Th. M'eie1'ling, Arch. Eisen
huttenwes.1933, S.141). Bis 

20° tl'ittz. B. beim "ire i t 
kein merkbal'er Angriff ein. 
Die !Corrosion bei hOheren 
Temperaturen diirfte l / }O 

del' von gewohnlichem Gul3-
eisen ein. Dber die Oxyda
tionsbestiindigkeit der nied-
riglegi rten Produkte gibt 
die neben tehende Abb. 958 

u kunft, wahrend die 
nachfolgenden Tabellen d n 
Angriff verschiedener Ohe· 
mikalien wiedergeben. 

Angriff von Niresist (enthaltend 14% Ni+6%Cu+2%Cr+I%Mn). 
(Nach VeroffentL B 9 des Bureau of Information on NickeL) 

Angreifendes Agens 

Atmosphare (Versuchsdauer 1,5 Jahre) 
Leitungswasser (lufthaItig). . 
Wasserstrahl (horizontal) . . . . 
3 proz. Kochsalzlosung. . . . . 
5proz. Salzsaure (lufthaltig) .. 

20proz. Salzsaure (lufthaltig) . . 
5proz. SchwefeIsaure (Iufthaltig) 

Gewlchtsverlust in mg/dill" Tag 

Niresist GuBeisen 

3,5 35,0 
7,8 67,2 

17,6 244 
50,0 190 

507 26665 
I III 33270 

350 30000 

Angriff von Niresist (enthaltend 14% Ni + 6% Cr+ 5% Cu + 1% Mn). 

Aceton . . . . . . . . . . . . 
Ameisensaure • . . . . . . . . 
5proz. Ammoniumchloridlosung . 

lOproz. AmmoniumsuifatlOsung 
33proz. Essigsaure . . . . . . 
5proz. Ferrichioridlosung . . . 

Kohienstofftetrachiorid . . . . 
lOproz. Magnesiumchloridlosung 
5proz. Natriumsuifitiosung . 
5proz. Oxalsaure .. 

50proz. Phosphorsaure . 
20 proz. Salzsaure. . . . . . 
20proz. Salpetersaure. . . . 
20proz. Schwefelsaure. . . . 
20proz. Wasserstoffsuperoxyd 

5proz. Zitronensaure. . . . 

Gewichtsverlust in mg/dm' • Tag bel 20° 
1,5 

13,9 
10,8 
9,3 

17,0 
667 

1,5 
7,7 
1,5 
6,2 

26,4 
62,0 

7830 
41,8 
6,2 
9,3 

4,6 
138 
35,6 
32,6 

840 
1038 

3 
18,6 

1,5 
55,8 

4650 
11180 
10092 
13720 

9,3 
1492 
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Fiir den chromhaltigen HSB- GuB sind folgende Angriffswerte ermittelt worden: 

Giiteziffer 

1 
2 
3 
4 
5 

Bestiindigkeit von H S B 1, H S B 3 und Eisen. 

G ewichtsverlust 
g/m" std 

o - 0,1 
0,1-- 1 
1 - 3 
3 -10 
tiber 10 

Bestandigkeit 

vollkommen bestandig 
gut bestandig 
gentigend bestandig 
schlecht bestandig 
unbestandig 

Versuchsbedingungen 

Die Versuche zur Ermittlung 
der Bestandigkeit werden mit 
geschliffenen und nicht passi
vierten Proben im GuBzu-

stand angestellt. 

Anorganische Sauren Organische Sauren 

Chemisches 

I 
Konzentration I Te~p'l~ ~I= Chemisches 

I 
K onzentration 

I Te~p'l ~ 1 ~ 1 ! ~ '" 
Angriffsmittel % gj ~ Angriffsmittel % 

Salpetersaure . 10 
I 

20 1 1 5 Ameisensaure. 10 

I 

20 1 1 4 
45 20 I 1 5 50 20 1 1 5 

Spez. Gew. 1,4 I 20 1 1 5 100 20 1 1 5 
10 100 1 1 5 10 'kochend 2 1 5 
45 100 2 I 5 50 kochend 4 2 5 

Spez. Gew. 1,4 100 2 2 5 100 kochend 2 2 5 
Sch wefelsaure1 ) 5 20 5 2 5 Dampf 2 2 5 

10 20 5 3 5 Buttersaure .. 80 20 1 1 3 
25 20 5 5 5 

Essigsaure ... 5 20 1 40 20 5 4 5 1 4 
75 20 4 3 5 10 20 1 I 4 

Spez. Gew. 1,84 20 1 1 1 60 20 1 1 5 
5 100 5 3 5 100 20 1 1 5 

10 100 5 5 5 5 100 1 1 5 
25 100 5 5 5 10 100 2 1 5 
40 100 5 5 5 60 100 2 1 5 
75 100 5 5 5 100 100 2 1 5 

Spez. Gew. 1,84 100 12 2 3 
Essigsaure und 50°/0 Essigsaure 

512 Spez. Gew. 1,84 kochend 4 4 5 
Ameisensaure + 50 Ofo Ameisen- 100 5 

Salzsaure ..... jede Konzentration 20 5 5 5 saure 
jcde Konzentration 100 5 5 5 Monochlor- 10 20 1 I 4 

Mischsauren .. 200f0H2S04 (1,84) 1 20 1 1 5 essigsaure .. 50 20 I 1 5 
+150f0HNOa(1,4) IJ 70 2 2 5 

1 

10 70 2 1
1
5 

+ 650/0 H 20 100 5 4 5 50 70 4 2 5 

580f0H2S04 (1,84) '} 20 1 1 5 90 70 5 3 5 
+400f0HN03 (1,4) 70 2 I 5 Gallussaure .. bei 100° gesattigt kochend 1 1 4 + 20f0 H 20 100 4 3 5 

Gerbsaure .... 10 20 1 1 3 97,5°/oHNOa (1,4) 1 20 1 1 5 50 20 1 1 3 + 2,5% H 2SO4 70 2 1 5 10 100 1 1 4 (1,84) hoo 3 2 5 50 100 1 1 4 
250f0H2S04 (1,84) 

} 20 1 1 5 Karbolsaure .. 80 130 1 1 3 + 90f0HNOa(I,4) 
+ 660f0 H 2O 100 3 2 5 

Milchsaure ... 1 20 1 1 3 
Schweflige 5 20 1 1 3 

Saure .... , . gesattigt 20 2 1 5 50 20 1 1 4 

Pbospborsaure 10 20 2 
1 100 1 1 4 

1 5 5 100 1 1 5 10 100 3 3 5 50 100 4 3 5 Spez. Gew. 1,7 20 1 1 5 
Spez. Gew. 1,7 90 1 I 5 Napbtbalin- technisch 20 1 1 4 

Phosphor- trocken 20 1 1 1 sulfosaure .. 
pentoxyd ... feucht 20 1 1 3 Olsaure ...... techniscb 150 1 1 4 
') Die Bestiindigkeit von H S B gegeniiber H 2SO. wird stark beeinfluBt durch die Anwesenheit von geringen Mengen 

von Salzen, so daB in jedem Faile eine vorhergehende praktische Priifung erforderlich ist. 
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Organische Sliuren Salzlosungen und geschmolzene Salze 

I I~ '" " 
I 

I Temp. I ,W Chemisches Konzentration i Temp. p< p< ill Chemisches Konzentration 
Angriffsmittel % I 0 gj Tl i&i Angriffsmittel % o rn rf1 ..... 

P:I P:I P:I f"'1 

o 1" I 10 20 I~ 1 4 Ammonium- 5 20 1 1 3 xa saure .... 1 

25 20 1 4 chlorid .... 20 20 1 1 3 
50 20 1 1 4 5 100 1 1 4 

5 kochend 2 2 5 20 100 1 1 5 
10 kochend 2 2 5 100 150-160 2 1 5 
25 kochend 3 3 5 Ammonium- heW gesattigt 60 1 1 4 
50 kochend 5 4 5 nitrat ...... bei 100° gesattigt 120 1 1 5 

Weinsaure .... 10 20 1 1 3 bei 100° gesattigt kochend 1 1 5 
25 20 1 1 3 Ammonium- kalt gesattigt 20 1 1 3 
50 20 1 1 4 
10 100 1 1 5 

sulfat ...... kalt gesattigt 100 2 1 5 

25 100 1 1 5 Ammonium- Spez. Gew. 1,18 20 1 1 2 
50 100 1 1 5 sulfit ...... Spez. Gew. 1,18 100 1 1 4 

Zitronensaure . 10 20 1 1 4 Bleiacetat .... 25 20 1 1 4 
25 20 1 1 4 25 kochend 1 1 5 
50 20 1 1 4 Calciumbisulfit Spez. Gew. 1,04 kochend' 2 1 5 
10 100 

1 11 15 25 
I 

100 115 Calciumchlorid kalt gesattigt 20 1 1 3 
50 100 215 kalt gesattigt 100 1 1 4 

Basen und basische Salze Chlorkalk .... trocken 2 1 4 
feucht 3 2 5 

Ammoniak .... 1 Spez. Gew. 0,91 20 I~ 11 3 Cyan- 96% NaCN 900 I: 51 1 
Natrium- I 20 20 1 3 

hartesalz ... 

hydroxyd 35 20 1 1 3 Eisenchlorid .. 25 20 5 5 
(Natron- 65 20 1 1 3 Eisensulfat ... 10 20 1 1 3 
lauge) ...... 20 100 1 1 4 10 kochend 1 1 4 35 100 2 2 4 Kalium-

65 100 3 3 5 bitartrat ... bei 100° gesattigt 212 5 100 300 5 5 5 
kochend 

Kalium- 25 20 1 1 3 Kaliumchlorat bei 100° gesattigt kochend 1 1 5 
hydroxyd 50 20 1 1 3 Kalium- 25 20 1 1 3 
(Kalilauge) . 25 100 2 2 4 ferricyanid . 25 100 1 1 4 

50 100 2 2 4 
100 300 5 5 5 Kaliumnitrat . 25 100 1 1 5 

N atriumcarbo- Kalium-
10 kochend 1 1 1 

nat (Soda) .. 20 100 1 1 3 permanganat 

Kalium- Kupferchlorid 15 20 5 5 5 
carbonat 50 Ikochend III 3 Kupfernitrat . 50 kochend 1 1 5 
(Pottasche) . 

Kupfersulfat . bei 100° gesattigt kochend 1 1 5 
Salzlosungen und geschmolzene Salze Magnesium- 25 20 1 1 3 

Alaun ........ 
chlorid ..... 25 100 1 1 5 

10 20 1 
114 10 100 3 2 5 Natrium- 10 20 1 1 5 

heiB gesattigt 100 5 5 5 bisulfat .... 10 kochend 1 1 5 

Aluminium- kalt gesattigt 20 1 1 4 Natrium- 20 20 1 1 3 
acetat ...... kalt gesattigt 100 1 1 4 chlorid 20 100 2 1 5 

Aluminium· 
(Kochsalz) 100 900 5 5 5 

10 20 1 1 4 
sulfat ..... '1 kalt gesattigt 20 1 1 4 Natrium- Spez. Gew. 1,15 20 4 2 5 

10 100 I~ 4 5 hypochlorit Spez. Gew. 1,15 100 4 2 5 
kalt gesattigt 100 5 5 I 



727 Guttapercha 

SalzlOsungen und geschmolzene Salze Sonstige Angriffsstoffe 

Chemisches Konzentration Temp. I ~ I~ .:: Chemisches 

I 
Konzentration Temp. lW " P=< P=< " 

Angriffsmittel % o w. w. ~ Angrifismittei % 0 ~ ~ ~ = = 
Natriumsulfat. 10 20 1 1 3 Athylalkohol . 50 20 1 

10 100 1 1 5 95 20 1 

Natriumsulfit . 50 kochend 1 1 5 
100 20 1 

Quecksilber- 0,1 20 2 1 3 
Benzin ....... technisch 20 1 

chlorid 0,4 20 2 2 4 BenzoL ...... technisch 20 1 
(Sublimat) .. 0,1 kochend 4 1 4 technisch kochend 1 

0,7 kochend 4 4 4 Bier ......... 20 1 
Zinkchlorid ... 25 20 1 1 1 Chlorwasser .. kalt gesattigt ! 

20 2 25 100 3 3 5 
100 400 2 2 5 Formaldehyd . 40 20 1 

Zinksulfat .... 25 20 1 1 3 Seewasser .... Nordsee 20 1 
25 kochend 1 1 5 Teerheizole ... 20 1 

heW gesattigt kochend 1 1 5 
Tetrachlor- 20 1 

Zinnchlorid ... Spez. Gew. 1,21 20 2 2 4 kohlenstoff . kochend 1 
Spez. Gew. 1,21 kochend 5 5 5 Trichlor- 20 1 

Sonstige Angriffsstoffe athylen .... kochend 1 

~:~;~~~~~~~: : I I 

Wasser ...... 100 I: 20111111 Wasserstoff-
10 20 1 1 4 superoxyd .. 30 20 

Lit.: R. Muller u. R. Hanel, Chem. Fabrik 1932, S.493, 504. - J. S. Yanick und P. D. 
Merica, Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. 1930, S.923. - M. Ballay, Rev. Metallurg. 1929, 
S. 538. - The Mond Nickel Co. Ltd., London, Veroff. B 9 des Bureau of Information on 
Nickel: Nickel Cast Iron to-day. -F. Renaud, GieBerei 1930, S. 1202; Fonderie Mod. 1930, 
S. 397. - C. Pfannenschmidt, GieBerei 1933, S. 473; Foundry Trade J. 1933, S.61,81. -
F. B. Coyle, Foundry Trade J.1933, S.7, 19,35. -F. Roll, GieBerei 1933, S.401. - Foun
dry Trade J. 1933, S. 347,354. - Rev. du Nickel 1932, S. 21. - Chem.-Ztg. 1933, S. 87. 
- A. L. Norburg u. E. Morgan, Trans. Amer. Foundrym. Ass. 1933, S.267. - S. E. 
Dawson, Foundry Trade J. 1924, S. 439. - E. Rabald, Werkstoffe und Korrosion I (Leip
zig 1931, Spamer). - Nickel-Handbuch, Bd. Nickel-GuBeisen (Frankfurt/Main, Nickel-
Informationsbiiro). Rabald. 

GuBstahl, s. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. 

Guttapercha ist ein dem Gummi ahnliches Pflanzenprodukt und 
findet (allerdings in viel beschrankterem MaBe) eine ahnliche Verwendung wie 
dieser. Guttapercha ist ausgezeichnet bestandig gegen Salzsaure und FluB
saure jeder Konzentration. 

Lit.: E. J. Fischer, Guttapercha u. Balata, ihre Ersatzstoffe u. technischen Gemenge 
(Berlin-Lichterfelde 1934, AUg. Industrie-Verlag). Ra. 

Lit. Chem. Apparatur: B. Block, Gummi-, Kautschuk-, Guttaperchaiiberziige fiir 
die Trommeln der Siebschleudern (1931, Beil. Korr., S.37). 

1 3 
1 2 
1 2 

1 2 

1 2 
1 2 

1 4 

2 5 

1 3 

115 
1 2 
1 4 
1 4 

1 2 
1 2 
1 4 

1 4 
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H 
Hackmaschinen. Zur Gewinnung von Cellulose oder von Gerbstoffen 

aus Holzern miissen diese in feine Spane zerteilt werden, damit die Kochlauge 
oder die Extraktionslosung das Holz leicht durchdringt. Holz kann man quer 
zur Faserrichtung, schrag zu ihr und langs der Faser schneiden. Nach P. Paw
lowitsch (Die Gerbextrakte, S. 99, Wien 1929, Springer) ist die Schneidkraft beim 
Querschneiden proportional der Dicke der erhaltenen Spane. Schneidet man 
Holz unter einem schragen Winkel zur Faserrichtung, so wird der Schneidwider
stand geringer. In der Langsrichtung der Fasern ist er bei einer Spandicke 
von 1 mm nur 1/10 so groB wie in der Querrichtung. Bei dicken Spanen ist 
die Schneidar beit fiir diesen Fall noch geringer. Die Eigenschaften des S c h n e i d -
messers hangen, abgesehen von der Giite der eigentlichen Schneidkante, von 
drei Winkeln ab, und zwar von dem Zuscharfungswinkel, den die Schneidflachen 
bilden, von dem Anstellwinkel zwischen Schneidgut und unterer Schneiden
flache und von dem Zustellwinkel, den die Schneidkante mit der Schnitt
richtung bildet. Fiir diese Winkel gibt es in der Regel bestimmte giinstigste 
Werte, die von dem zu verarbeitenden Holz und der besonderen Maschinen
bauart abhangen. 

Die Hackmaschinen arbeiten mit zwei oder mehreren Messern, die auf einer 
umlaufenden Schwungscheibe oder auf einer sich schnell drehenden Trom
mel befestigt sind. - Die Schwungscheiben der Scheibenhackmaschinen 
haben den Zweck, durch Aufspeicherung von lebendiger Kraft eine moglichst 
gleichmaBige Belastung des Antriebs zu erreichen. Die Messer sind leicht 
auswechselbar in Schlitze der Schwungscheibe eingesetzt. Das Holz wird auf 
einer schragen Rinne etwa in einem Winkel von 45 0 der Maschine zugefUhrt. 
Der Winkel von 45 0 hat sich fUr das Hacken von Holz als besonders giinstig 
erwiesen. Die Scheibe wird mit einem Gehause umgeben, um das Fortschleu
dern der Spane zu verhiiten. - Die Trommelhackmaschine arbeitet mit 
einem Messerkorper, der aus einem Zylinder oder aus zwei kegeligen Trom
meln besteht, die mit den Schmalseiten aneinanderliegen, so daB sich eine 
schrage Schnittflache ergibt. Die Kegelflachen bilden dabei meist einen 
Winkel von 135 0 zueinander. Vielfach ordnet man 6 Messer in jedem Kegel 
an. Auch bei diesen Maschinen wird die Zufiihrungsrinne geneigt ausgefiihrt. 
- Fiir besonders harte Holzer werden auch Hackmaschinen mit selbsttatiger 
Zufiihrung gebaut. Th. 

Ha:fen (s. auch Olen). GefaBe aus feuerfestem Ton zum Schmelzen von 
Glas bezeichnet man als Hafen. Sie sind oben entweder offen, so daB die 
fiihlbare Warme der Flammen und die Strahlung des Ofengew61bes und der 
Feuergase unmittelbar auf die Glasmasse iibergehen kann, oder mit einer 
Haube iiberdeckt, so daB die Warme nur mittelbar iibertragen wird und die 
Gase nicht auf die Schmelzmasse einwirken konnen. Die Hafen haben in 
der Regel einen kreisrunden Querschnitt, nur Hafen fUr Spiegelglas, die mit 
einer Zange aus dem Of en genommen werden, fUhrt man auch mit ovalem 
Querschnitt aus. Die Hafen werden aus feuerfesten Tonen unter Zusatz von 
gebrannten, gemahlenen Tonen von Hand durch Aufschlagen und Auftreiben 
in geeigneten Formen hergestellt. Der Formung folgt eine vorsichtige, lang-
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same Trocknung, die meist mehrere Monate dauert. 
Dann werden sie alImahlich auf die Ofentemperaturen 
erhitzt. Die Haltbarkeit der Hafen hangt wesentlich 
von der Herstellung, insbesondere von den Rohstoffen, 
der Formung, Trocknung und dem Brand abo Hafen 
fiir WeiBhohlglas halten etwa 70-120 Schmelzen aus, 
Hafen fiir Tafelglas 60-80, Hafen fUr Bleiglas etwa 
30-40. Th. 

Hahne (s. auch Hahnverriegelungen, Keramische 
Werkstoffe [Abschn. 4]) sind Absperrorgane, in denen 
der Durchgang durch ein kegeliges, mit einer Bohrung 
versehenes, auf seiner Sitzflache drehbares Stiick, das 
sog. Kiiken, abgesperrt wird. Der Normalkegel der 
Hahne betragt 1: 6 (Neigung 1 : 12). Fiir bes. Bedingungen 

Hahne 

Abb. 959. Stopf
biichsenhahn. 

sind jedoch auch andere Kegel iiblich. Zur Abdichtung nach auBen dient 
entweder eine Stopfbiichse, wobei das untere Ende des Gehauses ge
schlossen ist, oder das Kiiken selbst, das eine Schraube am unteren Kegelende 
in das Gehause zieht. Bei dieser . Ausfiihrungsform hat das Gehause also 
zwei Offnungen. Man unterscheidet demnach Stopfbiichsenhahne und 
Kiikenhahne. Die Kiikenhahne sind nach 
auBen nicht besonders abgedichtet. Bei den 
Stopfbiichsenhahnen wird der innere Abdich
tungsdruck durch den Druck der Stopfbiichse 
erzeugt. Um das Kiiken entfernen zu konnen, ist 
unten meist eine Abdriickschraube vorgesehen. 
Bei neueren Bauarten erzeugt vielfach eine Feder 
den erforderlichen Dichtungsdruck. 

Man kann die Kiikenhahne auch so aus
fiihren, daB die weitere Offnung des Gehauses 
durch einen Deckel verschlossen ist, wobei das 
Kiiken mit einer entsprechenden Bohrung an 
dem wei ten Ende versehen ist. Bei dieser Aus

Abb. 1)60. Durchgangshahn 
(Thermisilid) 

(Amag-Hilpert). 

fiihrungsform verstarkt der innere Druck die zur Abdichtung notwendige 
Pressung. Diese Hahne werden daher auch Selbstdichter genannt. 

Als Werkstoffe kommen fiir Hahne in Betracht: 
Gehause aus RotguB, Kiiken aus RotguB oder Bronze; Gehause aus GuB

eisen, Kiiken aus RotguB; Gehause aus Messing, Kiiken aus RotguB; Gehause 
und Kiiken aus saurefestem GuB; Gehause aus geschmiedetem Stahl, Kiiken 
aus nichtrostendem Stahl (bei Driicken iiber etwa 25 at) ; 
Gehause und Kiiken aus Steinzeug. 

Die Hahne zeichnen sich aus durch ihre groBe Einfach
heit, Billigkeit, geringen Platzbedarf, die Moglichkeit 
rascher Umstellung und die bequeme Ausbildung von 
Dreiwegschaltern. Sie geben jedoch im Vergleich mit den 
Schiebern und Ventilen infolge der Gleitbewegung der 
Dichtungsflachen leicht zu Undichtheiten AnlaB, haben 
verhaltnismaBig hohe Stromungswiderstande und halten Abb. 961. Auslauf-
groBeren Druckunterschieden nicht Stand. Das Ein- hahn. 
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Abb. 962. 
Dreiwegehahn 

(Amag-Hilpert). 

schleifen undichter Hahne ist je
doch sehr einfach. Sie eignen sich 
besonders in Leitungen fiir Fliissig
keiten aller Art, besonders fiir 
geringe Durchmesser und kleine 
Stromungsgeschwindigkeiten. In 
Gasleitungen verwendet man 
Hahne fiir geringe Driicke und 
kleine Durchmesser. 

Einen normalen StopfbiiWlsen
hahn zeigt Abb. 959, in einer 
Ausfiihrung aua saurefestem GuB 
Abb . 960. Zum AnschlieBen an 
die Rohrleitungen sind hier die 
beiden Moglichkeiten angedeutet: 
durch Flansch oder durch eine 
kegelige Erweiterung zur Verbin
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dung mittels Schellen. Ein Auslaufhahn ist auf 
Abb. 961, ein Dreiwegehahn auf Abb. 962 dar

Abb. 963. Kiikenhahn 
mit Losevorrichtung 

(Weise Sohne). 

gestellt. Beide Ausfiihrungen sind aus saurefestem GuB hergestellt. Einen 
Hahn mit Losevorrichtung und zwei Stopfbiichsen zeigt Abb. 963. Ein 
Kiikenhahn als Durchgangshahn mit zwei Muffen ist auf Abb. 964 und mit 
zwei Flanschen auf Abb. 965 dargestellt. 

Fur Fliissigkeiten, die leicht erstarren, werden auch Hahne mit hohlen 
Wandungen zwecks Beheizung mit Dampf hergestellt. In den meisten Fallen 

Abb.964. 
Zapfenhahn. 

Abb.965. 
Flanschenbahn. 

geniigt es, wenn man Hahne iiblicher Bauart mehrfach 
mit diinnen Dampfleitungen, beispielsweise aus Kupfer, 
umwickelt. 

Die Hahne werden in der Regel entweder mit Griff 
(Griffhahne) oder mit Vierkant ausgefiihrt. 1m letzten 
Fall ist die Stellung des Durchganges im Kiiken durch 
entsprechende Kerben auf der oberen Vierkantflache 
kenntlich gemacht. 

Einen leicht schaltbaren Hahn, Bauart Walwram, der 
die Schwierigkeiten durch Festsetzen, Riefenbildungen 
und Undichtheiten bei Verwendung fiir fettlOsende 
Fliissigkeiten vermeiden solI, zeigt Abb. 966 (Chem. 
Apparatur 1934, S. 75). Eine DruckfederpreBt das Kiiken 
in das Gehause. Beim dffnen und SchlieBen gleitet das 
Kiiken mit einem Ansatz auf einer schiefen Ebene, so 
daB es sich bei Beginn der Drehung gegen den Druck 
der Feder abhebt. In der SchlieBstellung gleitet das 
Kiiken von der Ebene ab, so daB es von der Feder 
wieder gegen das Gehause gedriickt wird. Ein Anschlag 
begrenzt die Endstellungen. Die schiefe Ebene liegt im 
Innern der Hahnkappe, so daB sie ebenso wie die Feder 
gegen auBere Einfliisse geschiitzt ist. 

Eine Bauart, bei der die Losevorrichtung mit dem 
Schliissel vereinigt ist, stellt der Mackensen-Hahn nach 
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Abb. 966. Leichtschalthahn Bau
art Walwram (Rhein. Armaturen
u. Maschinenfabrik, Saarbrucken). 

Abb. 967. Durchgangshahn mit SchlUssel 
zum gleichzeitigen Losen und 6ffnen des 

Kukens (Mackensen). 

Abb. 967 dar (Chern. Apparatur 1934, S. 231). Der Hahnschliissel a greift 
mit Gewinde am Kiikenhals an und ist in seiner normalen BetriebssteHung 
durch den Deckel b, der mit einer Leiste in Aussparungen am Kiikenhals 
eingreift, festgesteHt. In dieser BetriebssteHung wird 
das Kiiken beim Drehen des Schliissels mitgenommen. 
Durch Hochklappen des Deckels wird diese Fest
steHung gelost. Der Schliissel dreht sich nun gegen
iiber dem Kiiken und stiitzt sich mit der Haube c auf 
den Hahnkorper auf, so daB sich das Kiiken anhebt. 

Einen Hahn fiir Fliissigkeiten, die bei gewohnlichen 
Temperaturen leicht erstarren, zeigt Abb. 968 (Chern. 
Apparatur 1932, S. 113). Das Gehause ist mit Hohl
raumen ausgebildet, durch die ein Heizmittel gefiihrt 
wird. Dieses stromt durch Offnungen in den An
schluBflachen der Flanschen zu und abo Das Hahn
kiiken sitzt in einer kegeligen Buchse. Die Kiiken

Abb. 968. Hahn mit 
Dampfmantel (Guyton 

& Cumfer, Chicago). 

spindel tragt zwei Handrader, von denen das obere zur Drehung des Kiikens, 
also zur Offnung oder Sperrung der Leitung dient. Das untere Handrad 
greift mit einem Muttergewinde in die Spindelschraube ein und ermoglicht 
das Anziehen des Kiikens gegen die Kegelflache der Buchse, urn eine sorg
faltige Dichtung zu erhalten. 

Zum Offnen verstopfter Hahne 
kann eine Reinigungsvorrichtung 
nach Abb. 969 dienen (Chern. Appa
ratur 1930, S. 43, Abb. 5). Hier ist 
vor dem Hahn ein Kriimmer an
gebracht, an dem sich in Verlange
rung der Hahn bohrung ein AnguB 
befindet. Dieser ist durch eine 
Stopfbiichse verschlossen, durch 
die eine StoBstange mit Griff ge
fiihrt ist. 

Siehe auch Armaturen. 
Abb. 969. Reiniger fur verstopfte Hahne 

(1. G. Farbenindustrie). 
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Li t.: P. SchrOder, Absperrmittel, Gestaltung und Berechnung der Ventile, Klappen, 
Schieber und Hahne (Charlottenburg 1934, Kiepert). - Laudien u. Edert, Maschinen
elemente, Bd. II (5. Aufl., Leipzig 1933, Janecke). - F. RUscher, Maschinenelemente, 
Bd. I (Berlin 1927, Springer). - M. ten Bosch, Vorlesungen tiber Maschinenelemente, 
Heft 5 (Berlin 1931, Springer). Th. 

Lit. Chem. Apparatur: F. W. Horst, Praktische Hahnschliissel (1916, S.49). 
- H. Ruperti, Neuere Hahnkonstruktion (1921, S. Ill), - Th. Hoffmann, Steinzeug
hahn mit armiertem Kiiken (1929, S. 108). - L. Melzer, Absperrhahn mit. Schmier
vorrichtung in Steinzeug ("Semper-densum-Hahne") (1935, Beil. Korr., S.37). 

Hahnverriegelungen. Bei manchen chemischen Vorgangen kon
nen durch die Nichtinnehaltung der Reihenfolge mehrerer in ein GefaB ein

Abb. 970. Hahnver
riegelung. 

zufiillender Stoffe Schadigungen des Erzeugnisses 
oder auch Explosionsgefahren herbeigefiihrt werden. 
Urn dies zu vermeiden, konnen Hahnverriegelungen 
vorgesehen werden, die die richtige Reihenfolge in der 
Bedienung verschiedener Hahne oder anderer Absperr
vorrichtungen bei Beschickungsvorgangen zwangs
laufig regeln. 

Abb.970 zeigt als Beispiel eine von der Berufs
genossenschaft der chemischen Industrie angegebene 
Verriegelung fur vier Hahne, von denen zwei fUr 
die Fullung der MeBgefaBe aus den VorratsgefaBen 
und die beiden anderen fur die Beschickung des 
ReaktionsgefaBes aus den MeBgefaBen dienen. Die 
Hahne werden wie ublich von Hand bedient, je
doch wird jeder einzelne durch ein Gestange oder 
eine andere starre Dbertragung mit der gemein
samen Verriegelung derart verbunden, daB z. B . 
das SchIieBen eines Hahnes erst die Moglichkeit 

zum Offnen des nachsten Hahnes freigibt. Wird dann dieser Hahn 
nach beendetem FlussigkeitsdurchfluB wieder geschlossen, so gibt er 
selbsttatig und ausschlieBlich den Weg fur die Bewegung des folgenden 
frei und so fort, bis der ganze Beschickungsvorgang beendet ist. Durch 
diese Regelung wird nicht nur die richtige Aufeinanderfolge der einzelnen 
Beschickungen gesichert, sondern es wird auch verhindert, daB durch ver
sehentliches Offenlassen von Hahnen ein unmittelbares Durchlaufen der 
Flussigkeit aus den VorratsgefaBen durch die MeBgefaBe gleich bis in das 
ReaktionsgefaB (1Jberfullung) eintritt. · Die Verriegelupg besteht aus einer 
Anzahl mit Nasen und Aussparungen versehener Sperrscheiben, die durch 
Raderubersetzung bzw. durch Gestange miteinander oder unmittelbar mit 
den Hahnkuken verbunden sind. Die Anwendungsmoglichkeit ist nicht 
durch die Zahl und Art der einzufiillenden Stoffe beschrankt, denn auch 
das Einfullen fester Korper konnte z. B. mit einem vor der Beschickungs
offnung angebrachten VerschluBschieber oder einer anderen Absperrvorrichtung 
geregelt werden. 

Lit.: Berichte der Berufsgenossenschaft der chemischen Industrie. Th. 
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Hammerbrecher (s. auch 
Vorbrecher, Zerkleinerungsmaschi
nen) sind sebr kraftig gebaute Zer
kleinerungsmaschinen, bei denen 
rasch umlaufende Hammer auf 
das aufgegebene Zerkleinerungs
gut (Blocke) eine schlagende Wir
kung ausiiben. Die Hammer c 
sind entweder mittels Schlag
armen b fest mit der Welle a 
bzw. a1 verbunden (Abb. 971) 
oder gelenkig mit den Schlag

Hammermiiblen 

Abb.97l. 
"Titan"-Brecher (Miag). (Nach Naske, 

Zerkleinerungsvorrichtungen.) 

armen verbolzt (Abb. 972). Beiden ist gemeinsam, daB die Hammer zwischen 
den Staben des Gitterrostes d in den Aufgabetrichter e eintreten und hier 
das aufgegebene Gut in Stiicke zerschlagen, deren GroBe durch die Spalt
weite des Gitterrostes bedingt ist. Die weitere Zerkleinerung geschieht auf 
dem unterhalb der Hammerbahn befindlichen Austragrost /, so daB bei diesen 
Maschinen Gesteinsblocke in einem Arbeitsgang bis zu Grus verarbeitet wer
den konnen. Bei dem "Titan"-Brecher der "Miag" Miihlenbau und Industrie
Aktiengesellschaft, Braunschweig (Abb. 971), sind die Hammer c auf Bolzen der 
Schlagerarme b aufgeschoben; zur Erhohung der Leistungsfahigkeit sind zwei 
Schlagtrommeln vorhanden. Die Welle ist vierkantig, um eine groBere Kraft 
ausiiben und den Zusammenbau leichter bewerkstelligen zu konnen als 
durch Keile. Der 
"Zet"-Brecher von 
G. Polysius, Dessau 
(Abb. 972), iibt durch 
die pendelnd aufge
hangten Schlager un
unterbrochene Ham
merschlage aus und 
wirkt dadurch eben
falls weitgehend zer
kleinernd. Weiteres 
s. Hammermiihlen. 

Hammermuh
len (s. auch Muhlen, 
Schlagmuhlen, Zer-

kleinerungsmaschi
nen) haben als Mahl
mittel eine Reihe 
nebeneinander ange
ordneter Hammer. 
Abb. 973 zeigt eine 
Bauart der Rhein. 
EisengieBerei u. Ma
schinenfabrik A.-G. 
in Mannheim. a sind 

Abb. 972. "Zet"·Brecher (Polysius). (Nach Naske, 
Zerkleinerungsvorrichtungen. ) 
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die Hammer aus Spezialstahl, 
die zu je 4 in einem Schlag
kreuz b eingehangt sind. Die 
Schlagkreuze sind auf einer 
stahlernen Welle c aufgekeilt 
und rotieren mit dieser in einem 
Gehause d mit abnehmbarer 
Blechhaube e und Einlaufstut
zen!, der mit einer AmboBplatte 
(Hammerplatte) g versehen ist. 
Hier findet die erste Zerkleine
rung der bis zu kopfgroBen Auf
gabestucke statt. Fortschreitend 
wird die Zerkleinerung feiner; 
die zerkleinerten Stucke fallen 
durch den aus kraftigen Stahl
staben gebildeten Rost h. Die 
Hammer stellen sich beim An
lauf der Maschine infolge der 
Fliehkraft radial ein und konnen 
beim Auftreffen auf harteres 
Material, das sich beim ersten 
Schlag nicht zerkleinern laBt, 
ausweichen. Dies ist auch der 
Fall, wenn Eisenteile mit in die 
Mahlbahn gelangen, wodurch 
Beschadigungen der Maschine 
vermieden werden. Die Seiten
wande sind innen mit geriffelten 
oder glatten StahlschleiBplatten 
(Panzerplatten) i besetzt, die 
auswechselbar sind und zum 
Schutze des Gehauses gegen Be
schadigungen und Abnutzung 
dienen. Die Hammermuhlen 
eignen sich fur grobere und 
feinere Zerkleinerung von grob
stuckigen weichen bis mittel
harten, trockenen Materialien, 
wie Rohkalkstein, Stuckkalk, 
Sandstein, Salze, Schlacken, 
Knochen, Kunsthorn usw. 

Eine Abart der Hammermuh
len ist die Doppelham mer
m uhle (Ideal-Memag-Muhle der 
Joseph Vogele A.-G., Mann
heim, Abb. 974), die an Stelleder 
Schlagkreuze Scheiben mit pen
delnden Stahlhammern besitzt. 
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Sie wirkt ebenfalls durch Aufschlagen 
der Hammer auf die Siebflache, ubt 
aber infolge der groBeren Hammer
zahl eine intensivere Mahlwirkung aus 
und ermoglicht eine groBe Endfein
heit ohne besondere Nachsichtung. 

Hanl, s. Textilien. 

Hartblei, s. Blei-Antimon-Legie
rungen. 

Hartgummi (Ebonit), haher vul
kanisierter Kautschuk; s. Gummi. 

Hartgu.6, s. Eisen-Kohlenstoff-Le
gierungen. 

Hartpapiere 

Hartpapiere und verwandte 
Erzeugnisse. Diese Produkte, die eine 

Abb. 974. Ideal-Memag-Miihle 
(Vogele). 

zunehmendeVerwendung finden, werden durch Impragnieren von Pappen 
u. dgl. mit Kunstharzen unter hohem Druck erhalten. 

Von G. Oehler stammt eine interessante Studie uber solche Hartpapiere, 
und es ist erstaunlich, welche Festigkeitswerte erreicht werden konnen. 
Oehler findet folgende Daten: 

Warmebestandigkeit : bis 170°. 
Warmeausdehnungskoeffizient: 0,000025 zwischen -10 und + 60°. 
Brinellharte : bis 45 (500 kg, 10 mm Kugeldurchmesser) . 
Elastizitatsmodul: 120000 kgjcm2 • 

Biegefestigkeit: etwa 2000 kgjcm2 • 

Druckfestigkeit: 3200 kgjcm 2 bei 20 0 . 

Zugfestigkeit: 1700 kgjcm2 bei - 20 °, 1500 kgjcm2 bei + 20 °, 1200 kgjcm2 

bei + 60 °. 
Wasseraufnahme beim Liegen unter Wasser: nach 24 Stunden 0,6 Proz., 

pach 6 Tagen 2,0 Proz. 
Fur Trolitax-Hartpapierplatten (Rhein. West£. Sprengstoff A.-G., 

Troisdorf) werden die nachstehenden Werte angegeben: 
Spezifisches Gewicht: 1,39. 
Glutsicherheit (nach Schramm): Gutegrad III. 
Warmebestandigkeit (nach Martens) : 161 °. 
Biegefestigkeit: 1800 kgjcm2 • 

Schlagbiegefestigkeit: 45 cmkgjcm2 • 

ZerreiBfestigkeit: 1000 kgjcm2 • 

Innerer Widerstand: 1500 Megohm. 
Oberflachenwiderstand: 100000 bis 1 Million Megohm. 
Dielektrizitatskonstante und Verlustwinkel: E = 5,6 tg ~ = 0,11. 
Elektrische Durchschlagsfestigkeit: 40 kVjmm. 
Hygroskopizitat: an den Schnittkanten schwach hygroskopisch. 
Besonders fest und zahe, in Wasser allerdings quellend, ist Vulkanfiber 

(aus ungeleimtem Baumwollpapier, das mit hochkonzentrierten Chlorzink-
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losungen unter Druck und Warme behandelt wird; Chlorzink wieder aus
gewaschen). PreBzell (P. A., Chern. Apparatur 1917, S. 45), vermutlich mit 
Harzen stark gepreBter Zellstoff, behalt seine Festigkeit selbst nach monate
langem Liegen in Wasser und nimmt dabei keine nennenswerten Wasser
mengen auf. 

Fur Pertinax (F. L., Chern. Apparatur 1917, S. 63), ein mit Harzen ge
tranktes reines Cellulosepapier, wird angegeben: Zugfestigkeit: 1000 kg/cm2 , 

Dichte: 1,3, Warmebestandigkeit: bis 200 0 , Druckfestigkeit :das 3-4fache 
des Bleis. 

Die Bearbeitbarkeit dieser Materialien ist durchweg gut. 
Die Dimensionen, in denen Werkstucke aus Hartpapier, Vulkanfiber und 

PreBzell geliefert werden konnen, sind erheblich; Rohrstucke in MannesgroBe 
und etwa 1,40-1,50 m Durchmesser sind aus Hartpapier herstellbar. 

Dber Erzeugnisse aus Kunstharzen in Verbindung mit Geweben und mine
ralischen Fullstoffen s. Kunstharze. 

Korrosion: Konzentrierte oxydierende Sauren und sehr konzentrierte Lau
gen greifen die Materialien an. Dagegen sind sie gegen verdunnte alkalische 
und saure Flussigkeiten sehr widerstandsfahig. PreBzellstoff eignet sich als 
Rohrmaterial fur verdunnte Sauren und saure Dampfe. Vulkanfiber wird als 
Dichtungsmaterial fur Flanschen und Autoklaven gerade bei der Handhabung 
korrosiver Substanzen haufig verwendet. 

Lit.: G. Oehler, Z. VDI 1927, S. 545. - M. Rudeloff, Mitt. Kg!. Mat.·Priif.-Amt Bd. 34, 
S. 61; ref. Chem. Zbl. 1919 II, S. 190. - L. R. W. Allison, Chem. metallurg. Engng. 1920, 
So 1126. - E. Rabald, Werkstoffe u. Korrosion II (Leipzig 1931, Spamer). R a. 

Hartstoife (Hartmetalle; s. auch Stellite, Keram. Werkstoffe [Abschn.l}) 
sind Metallverbindungen und Metallegierungen, die sich durch ihre auBerge

wohnliche Harte (auch in der Warme) auszeichnen. Sie finden Sonderanwen
dung bei der Bearbeitung von Werkstoffen (bes. von Glas) sowie fUr Mahl
kugeln und Spritzdusen. Am bekanntesten sind die Stellite (Kobaltlegierun
gen mit Wolfram, Molybdan usw.) und die auf der Basis von Wolframcar
bid aufgebauten Erzeugnisse (z. B. Widia [wie Diamant] der Fried. Krupp 
A.-G., Essen). . 

Lit.: G. J. WeifJenberg, Metallwirtsch.1928, S. 1031. - H. J. Long u. W. P. Eddy jr.,. 
Iron Age 1929, S. 1414. - H. Alterthum, Z. angew. Chem.1929, S. 308. - C. Agte, Chem. 
Fabrik 1933. S. 5. -A.8.M.E., Research Committee, IronAge 1929, S. 1349. -K. Becker, 
Hochschmelzende Hartstoffe und ihre technische Anwendung (Berlin 1933/34, Verlag 
Chemie). - F. 8kaupy, Metall-Keramik (Berlin 1930, Verlag Chemie). R 

Haspelspinnmaschinen, s. Kunstfasererzeuger. 

Hauben, s. Abdampfschalen, Dunstabzuge. 

Haveg, Havegit, s. Kunstharze. 

a. 

Heber (s. auch Dekantierapparate). Eine gefUllte Rohrleitung kann eine 
Flussigkeit aus einem offenen GefaB ohne besondere Forderpumpe ansaugen 
und heben, wenn sich ein genugend langer, fallender Schenkel derart anschlieBt, 
daB die Stromung im Scheitelpunkt dieser Rohrleitung nicht abreiBen kann 
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und der Druck dort nicht unter die Dampfspannung der Flussigkeit sinkt. 
Hierzu muB zwischen der Oberflache der abzufullenden und der Oberflache 
der abgefiillten Flussigkeit oder der Austrittsoffnung des Hebers stets ein aus
reichender Hohenunterschied vorhanden sein. Eine deraltige als Heber bezeich
nete Vorrichtung dient als Abfiillvorrichtung zum Entleeren von Behaltern 
aller Art, insbesondere von ortsbeweglichen GefaBen,wie Fassern, Korbflaschen 
und solchen Behaltern, die man schlecht mit Hilfe eines Zapfhahns a bfullen 
kann. Voraussetzung fur eine ausreichende Wirkung ist stets, daB der Heber 
vollgefullt ist und daB der Schenkel, in dem die Flussigkeit fallt, 
genugend lang ist, damit der Druck im Scheitelpunkt so weit 
sinken kann, wie es eine ausreichende Saugwirkung erfordert. 
Damit der Heber eine genugende Leistung aufweist, sollen die 
Stromungswiderstande moglichst gering sein. Die Schwierig
keiten der Anwendung bestehen darin, daB der Heber gefiillt 
sein muB, bevor er fordern kann. Das Ansaugen der Flussig
keit mit dem Mund ist gefahrlich, so daB Heber dieser Art mog
lichst nicht Verwendung finden sollten. Um den Heber in Be
trieb zu setzen, hat man zahlreiche Bauarten entwickelt. 

Bei den Heberbauarten, die mit einer besonderen Einrich
tung zum Ansaugen oder Anfiillen des Hebers versehen sind, 
kann man unterscheiden: 

1. Heber mit Saugvorrichtung, 
2. Heber mit Druckvorrichtung, 

Abb.975. 
Heber mit 
Saugrohr. 

3. Heber mit eingeschaltetem ZwischengefiiB, das mit der abzuhebernden 
Fliissigkeit gefiillt wird und dadurch das Ingangsetzen einleitet, 

4. Heber, bei denen zwei der unter 1-3 genannten Verfahren vereinigt sind. 
Je nachdem, ob der Heber aus einem festen Rohr besteht oder ob elastische 

Teile, wie Gummischlauche, eingeschaltet sind, unterscheidet man starre oder 
unstarre Heberformen. 

Um das Ansaugen bei den Kniehebern zu erleichtern, 
hat man beispielsweise an dem langeren Schenkel ein 
besonderes Saugrohr angebracht (vgl. O. Kausch, Chem . 
Apparatur 1920, S. 105), wie Abb. 975 mit einem Bei
spiel zeigt. Den langeren Schenkel kann man mit einem 
Hahn absperren. Einige Bauarten sind an dem hochsten 
Punkt oder am AbfluBschenkel mit einer Saugvorrichtung, 
beispielsweise einem Gummiball oder einer Pumpe, ver
sehen, mit der die Fliissigkeit in den Steigschenkel ge
zogen werden kann. Ein einfacher Heber mit Saugkolben 
ist auf Abb. 976 dargestellt. Andere Heber sind statt 

Abb.976. 
Heber mit 

Saugkolben. 

mit einer Pumpe mit einer aus Gummi bestehenden Membran versehen. 
Einen im DRP. 258341 (A.-G. fUr Anilinfabrikation) vorgeschlagenen Heber 

zum Abfullen giftiger und atzender Stoffe, der mit einer besonderen Luft
ansaugevorrichtung versehen ist, zeigt Abb. 977 (Chem. Apparatur 1920, 
S. 155). Die Ansaugevorrichtung A besteht aus zwei zylindrischen GefaBen a, 
die das Rohr b miteinander verbindet. Sie ruht auf DoppelfuBen g, so daB man 
sie nach jedem Arbeitsgang leicht umdrehen kann. Die Behalter a sind mit 
Hahnen 0, d, e und I versehen. Den jeweils oberen Hahn des oberen GefaBes 
verbindet der Schlauch huber ein Schauglas k mit der hOchsten Stelle des 

Kieser, Handbuch 47 
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Hebers c, der mit seinem kiirzeren Schenkel in das GefaB B eintaucht. Offnet 
man die Hahne C, i und e, so flieBt das in dem oberen GefaB a enthaltene 
Wasser durch Rohr b in das untere GefaB abo Die in B vorhandene Fhissig
keit tritt dabei in den kiirzeren Heberschenkel und fiiIlt dann den langeren 
Schenkel an. 1st die abzufiiIlende Fliissigkeit in das Schauglas k gestiegen, 

A 

A 

B 

'g 

Abb. 977. Heber zum Abfiillen giftiger und 
atzender Stoffe mit Luftansaugevorrichtung. 

so schlieBt man den Hahn C und 
setzt den Heber durch Offnen des 
Hahnes l in Tatigkeit. Die Hahne C 
und e werden dann geschlossen. 
Nach Umkehr der Vorrichtung ver
bindet man den Schlauch h mit 
dem Hahn /. Beim nachsten Ar
beitsgang offnet man die Hahne /, 
i und d. 

Ein zuverlassiges Gerat ist der auf 
den Abb. 978 und 979 dargestellte 
Monopolheber (Karl Klemm, Dres
den-Coschutz), der mit einer selbst
tatigen Ansaugevorrichtung ver
sehen ist (Chern. Apparatur 1930, 
S. 150). Diese besteht aus einer 
Weichgummikappe, die an einer 
trich terartigen Erwei terung befestigt 
ist. Zum Ansaugen driickt man die 
Gummikappe ein, schlieBt den am 
Auslauf des Hebers angebrachten 
Hahn und erzeugt durch Heraus
ziehen der Gummikappe eine Luft
leere, so daB die Fliissigkeit in den 
AbfluBschenkel des Hebers iiber
stromt, wie es die Abb. 980 und 981 
veranschaulichen. Durch Offnung 
des Hahnes kann dann der Heber 
in Tatigkeit gesetzt werden. Durch 
Verstellen des Hahnes kann man 
den Ablauf beliebig regeln oder 
sperren. Abb. 978 zeigt einen Heber 
mit Hartgummiarmatur, der sich 
fur aIle Sauren und Laugen eignet. 

Abb.978. Heber mit Abb.979. Heber aus Abb. 979 stellt einen Heber in 
Hartgummiarmatur. Hartblei. Hartbleiausfiihrung dar, der beson-

ders zum Abfiillen von Schwefel
saure dienen soll. Das Knie dieses Hebers wird mit einem Gummischutz ver
sehen, der die EinlaufOffnung der GefaBe und den Heber selbst vor Beschadi
gung schiitzt. Derartige Heber werden fiir Leistungen bis zu 120 lJmin gebaut. 

Einen einfachen Heber, der mit einer Druckvorrichtung in Tatigkeit gesetzt 
wird, zeigt Abb. 982. Dadurch, daB man den mit einer Glocke versehenen 
Schenkel geniigend tief in die abzuhebernde Fliissigkeit eintaucht, wird diese 
hochgedriickt, bis sie in den fallenden Schenkel iiberlauft. Der auf Abb. 983 
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Abb.980. 
Einleiten 

der Ansaug
wirkung 

durchEin
driicken. 

dargestellte Heber wird durch Anblasen eines kleinen 
Strahlverdichters in Betrieb gesetzt. Der Heber nach 
Abb. 984 besitzt ein besonderes Druckgefa13, das 
unten mit einer Offnung versehen ist, tiber der eine 
Ventilkugel liegt. Oben wird das GefiiB durch einen 
Stopfen verschlossen, durch den der Einlaufschenkel 
des Hebers und ein Luftrohr einmtinden. Die Ventil
kugel schlieBt das DruckgefiW ab, wenn die Fltissig
keit zur Inbetriebsetzung des Hebers in den Einlauf
schenkel gedrtickt wird. (Siehe auch F. Hildebrandt, 
Chem.-Ztg. 1932, S. 511.) 

Heber 

Andere Bauarten verwenden einen Teil der ab
zufiillendenFltissigkeit zur Erzeugung der zum 
Ansaugen notwendigen Luftleere. Die einfachste 
Ausflihrungsform eines Hebers mit einem Zwischen
gefa13 , das zur Inbetriebsetzung mit der abzuhebern- !~~~u~~~ 
den Fltissigkeit geftillt wird, zeigt Abb. 985. Der im durch 
DRP. 312641 beschriebene Heber (Chemische Fabrik Herausziehen. 
Kalk G. m. b. H., K6In), den Abb. 986 darstellt 
(Chern. Apparatur 1920, S. 170), besteht aus einem gew6hn

lichen Schuhheber a, der mit einem Behalter b durch den Heber c und das Ent
ltiftungsrohr d verbunden ist. Ein Ftillrohr I, dessen tiefste Stelle unterhalb 
des Heberschuhes g liegen muB, urn einen besonderen VerschluB zu ver
meiden, mtindet in das GefiW b, das mit einem Entltiftungsrohr e versehen ist. 
Zur Inbetriebsetzung bringt man den Schenkel mit dem Schuh gin das ab-

Abb.982. Hebermit Abb. 983. Heber mit 
Druckvorrichtung. Strahlverdichter. 

Abb. 984. Heber mit Abb. 985. Heber mit 
DruckgefaB. ZwischengefiiB. 

zuflillende GefaB ein und ftillt dann das GefaB b durch das Rohr 1 mit Fltissig
keit, bis das Rohr c auszuflie13en beginnt. In diesem Augenblick wird e durch 
einen Stopfen oder selbsttatig durch einen FltissigkeitsverschluB abgesperrt. 
Beginnt der Heber c zu laufen, dann flillt er den freien Schenkel des Hebers a 
mit Fltissigkeit. Gleichzeitig entsteht in dem Gefa13 b eine Druckvermin
derung, die das Hochsaugen der Fltissigkeit in dem eingetauchten Schenkel 
verursacht. In der auf der rechten Abbildung dargestellten Ausflihrungs
form ist 1 durch ein mit einem Hahn ausgestattetes Trichterrohr i ersetzt. 
An Stelle des Rohres e ist eine Entliiftungsleitung 1 mit FltissigkeitsverschluB 

47* 
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m angeordnet. Zur Inbetriebsetzung flillt man den Schuh (J mit Fliissigkeit, 
schlieBt den Hahn in dem H eberrohr k, stellt den FliissigkeitsverschluB m 
her und fiillt durch i den Beh~i1ter b. Entweicht keine Luft mehr aus dem 
Rohr l, wird der Hahn in i geschlossen und in k geoffnet, worauf der Heber 
in Tatigkeit tritt . 

Einen Heber, der ohne Hahn in Betrieb gesetzt werden kann, zeigen die 
Abb. 987 und 988 (DRP. 479596, Accumulatoren-Fabrik A.-G., Berlin). 
Das AusfluBrohr ist mit a, das Steigrohr mit b bezeichnet. Am unteren Ende 
befindet sich die im Verhaltnis zum Rohrquerschnitt kleine Offnung c. Ein 

a 

.1 

Hilfsrohr d tragt oben einen Gummi
ball e, dessen Rauminhalt wesentlich 
groBer ist als der Gesamtinhalt samt
licher Rohren. Nachdem das Steigrohr in 
iiblicher Weise in das zu entleerende Ge
faB eingesetzt ist, driickt man den Ball e 
zusammen und laBt ihn wieder los, wo
durch er sich mit Fliissigkeit fiiIlt. Hier
auf wird er nochmals schnell und kraftig 
gedriickt. Ein kleiner Teil der ihm hier
bei entstromenden Fliissigkeit entweicht 
durch die Offnung c, der iibrige Teil stromt 
in dem Steigrohr hoch und gelangt in das 
AusfluBrohr a, worauf der Heber dauernd 
durch die Offnung c ansaugt. Durch das 
Loslassen des Balles wird das weitere 
Saugen nicht verhindert. Bei der auf 
Abb. 988 dargestellten Ausflihrungs
form erhalt die in das Hilfsrohr ge
driickte Fliissigkeit infolge der Gestal
tung der Offnung c zur Verminderung 
des AusfIieBens eine starke Richtungs
anderung. Die Offnung c kann daher bei 

Abb.986. Schuhheber mit Fiillbehalter. dieser Ausfiihrung den gleichen Quer-
schnitt haben wie das Hilfsrohr. 

Nach einem Vorschlag von Christiansen (DRP. 59245) ist der untere Teil 
des in die Fliissigkeit eintauchenden Heberrohres mit einer dicht schlieBen
den Klappe versehen, die sich offnet und Fliissigkeit durchtreten laBt, sobald 
der Heber in die Fliissigkeit niedergestoBen wird, und sich schlieBt, sobald 
man den Heber hochfiihrt. Durch wiederholtes Auf- und NiederstoBen fiillt 
sich der mit der Klappe versehene Schenkel. 

Die Schenkelhebef geben in einfacher Weise die Moglichkeit, eine Fliissig
keit aus einer bestimmten Tiefe aus einem Behalter zu entnehmen, indem 
man den Heber in seiner Hohenlage verstellt oder einen Schenkel beweglich 
anordnet. Von dieser Ausfiihrungsart macht man beispielsweise an Dekan
tierapparaten (s. d .) und ahnlichen Apparaten, in denen sich feste Stoffe 
absetzen sollen, Gebrauch, um die geklarte Fliissigkeit ununterbrochen in 
einer bestimmten Beschaffenheit aus dem Behalter entnehmen zu konnen. 

SolI nur eine begrenzte Fliissigkeitsmenge abgefiiIlt werden, so benutzt 
man die sog. Stechheber oder Saugrohren. Sie bestehen aus einem Glasrohr, 
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das in der Mitte oder an seinem oberen Ende zur Aufnahme der abzuhebern
den Fliissigkeit gefaBartig erweitert ist. Nach Eintauchen des unteren Endes 
in die Fliissigkeit fiillt man den Heber durch Ansaugen am oberen Ende. Vor 
dem Herausziehen verschIieBt man das obere Ende durch Aufsetzen des Dau
mens oder eines Stopfens. Zur Entleerung hat man ledigIich die obere Offnung 
freizugeben. 

Auch die Stechheber hat man durch zahlreiche Er
findungen zu verbessern gesucht, die jedoch meist ein 
erhebliches Anwendungsgebiet nicht gefunden haben. -
Um zu vermeiden, daB beim Ansaugen Fliissigkeit in 
den Mund gelangt und um das Zuriickstromen von 
Fliissigkeit nach Beendigung des Ansaugens zu ver
hiiten, kann man das Steigrohr in den Behalter hinein
ragen lassen, statt es unten in der iibIichen Weise in 
den mit dem Saugrohr versehenen Behalter einmiinden 

e 

a 

zu lassen. Bei dieser Bauart bleibt die angesaugte Abb. 987. 
Fliissigkeit in dem Behalter, auch wenn das Saugen Heber mit Hilisrohr. 
unterbrochen wird. 

Stechheber verwendet man sehr viel als Pro ben e h mer. 
Ais Heber bezeichnet man bisweilen auch DruckgefaBe zur Forderung 

von Fliissigkeiten mit PreBluft oder Dampf (Druckautomaten [so d.], 
Druckbirnen). (Siehe auch Keram. Werkstoffe, Abschn. 4.) Sie bestehen 
aus einem druckfesten GefaB, in das das Steigrohr so eingefiihrt ist, daB seine 
Miindung dicht iiber dem GefaBboden Iiegt. Nach Fiillung des Ge-
faBes wird die Zulaufleitung abgesperrt und PreBluft oder Dampf 
eingeleitet, so daB die Fliissigkeit durch das Steigrohr hochgedriickt 
wird. Man verwendet Dampf vorwiegend zum Heben von heWen 
Fliissigkeiten, PreBluft allgemein fUr Fliissigkeiten. Sind die Forder
mengen verhaltnismaBig gering, so steuert man den Zulauf der 
Fliissigkeit und die Zuleitung der PreBluft oder des Dampfes durch 
Verstellen von Hahnen oder Ventilen von Hand. Zur Hebung groBerer 
FJiissigkeitsmengen verwendet man selbsttatig arbeitende Apparate, 
die man meist als Pulsometer (s. d.) bezeichnet. Zur Riickforde-

Abb.988. 
Unterer 

Teileines 
Hebers 

mit Hilfs
rohr. 

rung von Kondenswasser aus Heizkammern von Apparaten in die Dampf
kessel, aber auch zur Hebung von verschiedenen Fliissigkeiten in andere 
Apparate dienen die sog. Riickleiter (s. d.). 

Lit.: o. Kausch, Heber zum Um- bzw. Abfiillen von Sauren, Laugen usw. (Chem. 
Apparatur 1920, S. 105, 153, 169). - F. Hildebrandt, Vom einfachen Winkelheber zum 
automatischen Heber (Chem .. Ztg. 1932, S. 489, 511). Thormann. 

HeiBdampfkuhler. Dberhitzter Wasserdampf ist zur Verwendung 
als Heizdampf in vielen Fallen weniger geeignet als Sattdampf, weil die 
Warmeiibergangszahl fiir iiberhitzten Dampf unter bestimmten Umstanden 
geringer ist als die fUr Sattdampf und die HeiBdampftemperaturen oft 
schwanken, so daB ihre Nachregelung notwendig wird. Da in manchen 
Fallen iiberhitzter Dampf zu Heizzwecken verwendet werden muB, ist es 
vorteilhaft, diesen mit HeiBdampfkiihlern in den gewiinschten Zustand zu iiber
fUhren, und zwar durch Zufiihrung einer der iiberschiissigen Dberhitzungswarme 
entsprechenden Wassermenge zum Dampf. Ganz besonders wichtig ist auch die 
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Einhaltung einer bestimmten Dberhitzungstemperatur bei der Krafterzeugung. 
Man unterscheidet Einspritzkiihler, Oberflachenkiihler und DurchfluBkiihler. 
- Das Einspritzen von Wasser in den Dampf allein mit Hilfe eines Ein
spritzkiihlers geniigt nicht, man muB vielmehr den Dampf wiederholt und 
langere Zeit mit den Wassertropfchen in Beriihrung halten, um die Dberhit
zungswarme abzufiihren. Eine derartige Vorrichtung zum Umformen von 

Abb. 989. HeiBdampfkiihler (Spuhr). 

iiberhitztem Dampf 
in Sattdampf (nach 
Spuhr)zeigtAbb.989. 
Das Wasser wird 
durch Diisen ein
gespritzt und durch 
gelochte Zylinder mit 
dem Dampf durch 
wiederholte Umlen
kung in innige Be
riihrung gebracht. Da 
die Betriebsverhalt
nisse oftmals schwan-

ken, so werden solche HeiBdampfktihler regelbar eingerichtet, indem man 
nur einen Teil des Wassers gleichmaBig zuflieBen laBt und den Rest in Ab
hangigkeit von der Temperatur des zu kiihlenden Dampfes durch eine selbst
tatige Regelvorrichtung verandert. Neben den Verteilvorrichtungen fiir den 
Dampf sind bei diesen HeiBdampfktihlern noch Einrichtungen notwendig, 
um im DberschuB eingeftihrtes Einspritzwasser abzuleiten, damit dieses 

fp/wli!!erung 

Abb.990. HeiBdampfkiihler 
mit Kugelfilter (Bayer). 

nicht bis an die Verbrauchsstellen mitgerissen 
wird. 

Einen HeiBdampfkiihler (nach Bayer) zeigt 
Abb. 990. Der HeiBdampf tritt bei a ein und 
stromt durch das Kugel£ilter b, das die Ein
spritzdtise c anfeuchtet, so daB die tiberschiis
sige Dberhitzungswarme abgeftihrt wird. Der 
Dampf tritt bei d aus. Um Druckverlust in
folge Dampfumlenkung vor und hinter dem 
Filter zu beseitigen, kann die Kugelfilterflache 
e- f statt waagerecht auch senkrecht gestellt 
werden, so daB ein Apparat mit geradem 
Durchgang entsteht. Derartige HeiBdampf
ktihler mit Filterschichten arbeiten mit ge

ringem WasseriiberschuB, haben daftir aber einen etwas groBeren Druck
verlust. - Einen HeiBdampfktihler, Bauart Seiffert, zeigt Abb. 991. Das Wasser 
wird aus einem gelochten Rohr gegen ein Prellblech gespritzt und flieBt dann 
iiber eine Anzahl von SiebbOden, durch die der Dampf gefiihrt wird. AmDampf
austritt ist ein Temperaturrelais angeordnet, das den Fliissigkeitszulauf be
einfluBt. 

Einspritzkiihler sind durch geringe Tragheit bei der Temperaturregelung 
gekennzeichnet, so daB sie plotzlichen Temperaturanderungen schnell nach
kommen konnen. Einspritzkiihler sind besonders dann geeignet, wenn groBe 
Dampfmengen um groBe Temperaturunterschiede abzukiihlen sind. 
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Die 0 b e rf 1 a c hen k ii hIe r fiihren den WarmeiiberschuB in einem 
Warmeaustauscher, der aus geraden oder U -formig gebogenen Rohren besteht, 
an Kiihlwasser ab, das sich dabei lediglich erwarmt oder auch verdampft. 
Die gewiinschte HeiBdampftemperatur wird mit Hilfe einer Umfiihrung oder 
durch Verandern der KiihlfHiche durch Heben oder Senken des Wasser
spiegels geregelt. Verdampfende Kiihler arbeiten auch mit veranderlichem 
Druck, wobei sich die Siedetemperatur des Kiihlwassers entsprechend ver
andert. Die Oberflachenkiihler 
haben den Vorteil, daB sich der 
zu regelnde Dampf nicht verun
reinigen kann. 

In den D u r c h fl u B k ii hIe r n 
laBt man einen Teil des iiber
hitzten Dampfs mit Hilfe einer 
Abzweigung unmittelbar durch 
siedendes Wasser treten. Da bei 
kiihlt sich der Dampf nahezu auf 
Siedetemperatur abo Ein Drossel
ventil in der Umfiihrungsleitung 
regelt die abgezweigte Dampf
menge und damit die gewiinschte 
Dberhitzungstemperatur. Man 
kann die Temperatur auch durch 
Heben oder Senken des Wasser
spiegels regeln. Den Warmeaus
tausch in der zu durchdringenden 
Wasserschicht kann man durch 
den Einbau von Fiillk6rpern ver
bessern. 

Abb.991. HeiBdarnpfkiihler mit SiebbOden 
(Seiffert). 

Fiir das Gebiet des Deutschen Reichs gelten fiir HeiBdampfkiihler beson
dere Richtlinien, die yom Reichsarbeitsminister erlassen wurden. S. auch 
Dampffasser. 

Lit.: E. Belani, Die HeiBdarnpf-Ternperatur-Regelung in chemischen GroBbetrieben 
(Chern. Apparatur 1928, S. 115). - A. Sauermann, Die Dampfumformung (Warme 
1926, S. 581). - F. Lichte, Die Umforrnung des HeiBdarnpfes in Sattdampf (Warme
u. Kalte-Techn. 1927, S. 137). - W. Deinlein, HeiBdarnpfkiihler (Z. bayer. Revis.-Ver. 
1928, S. 173). - B. Miiller, Die HeiBdarnpfkiihlung und ihre Apparate (Warrne 1932, 
S. 331). - P. W. Thompson, Compensating Superheater (Power 1932, S. 620). -
D. Rudorjj, Ternperaturregelung an Uberhitzern (Arch. Warrnewirtsch. 1933, S. 121). -
A. Konejung, Verfahren zur Regelung der Uberhitzungsternperatur (Z. VDI 1936, S. 501). 

HeiBwasserheizungen, S. Beheizungsvorrichtungen. Th. 

Heizkorper, S. Beheizungsvorrichtungen, Verdampfer. 

Heizrohrkessel, S. Dampfkessel. 

Heizschlangen, S . Beheizungsvorrichtungen, Verdampfer. 

Heizvorrichtungen, S. BehliJter, Beheizungsvorrichtungen, Feuerungsanlagen, 
tHen, Verdampfer. 
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Helme, s. Dampfdome. 

Herde, s. NaBklassierer. 
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Hohlkorper. Die Erkenntnis, daB zahlreiche Stoffumsetzungen bei 
hoheren Driicken und Temperaturen giinstiger verlaufen, ergab die Notwendig

keit, statt der friiher allein iiblichen ge
gossenen oder aus einzelnen Blechen mit 
Nahten zusammengesetzten GefaBe stark
wandige, nahtlose Stahlhohlkorper in 
den Apparatebau einzufiihren (s. auch Auto
klaven, Gasreaktionsapparate) . Die Druck
steigerungen erforderten immer starkere 
Wandungen. Dber eine bestimmte Blech
starke hinaus ergibt die Nietung ungiinstige 
Konstruktionen, und iiber einer bestimmten 
Grenze ist sie iiberhaupt nicht mehr ausfiihr
bar. Man war daher gezwungen, die Mantel 
derartiger Apparate ohne Naht aus eine m 
Stiick oder mit Nahten durch besondere 
SchweiBverfahren auszufiihren, wenn die 
Werkstoffe eine SchweiBung zulieBen. Die 
Boden derartiger Hohlkorper werden mit 
Flanschen angeschraubt, oder sie werden mit 
dem Hohlkorper aus einem Stiick durch An
kiimpeln gebildet. Das Ankiimpeln der Boden, 
etwainderaufAbb.992dargestelltenBauweise 
(Chem. Apparatur 1927, S. 19), wo ein Hohl-
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einem Schmiedegewicht von 50 t dargestellt 
ist, wird im allgemeinen gegeniiber anderen 
Bodenbauarten und Verschliissen vorzuziehen 
sein (s. auch Boden). Es ist jedoch nicht 
moglich, wenn der Hohlkorper groBere Ein
bauten, beispielsweise Warmeaustauschvor
richtungen, Futterrohre, Katalysatoranord
nungen usw. aufnehmen solI. 
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Abb. 992. Nahtlos geschmiedeter 
und beiderseits gekumpelter Kessel 
aus 3 proz. Nickelstahl fur 35 at 
Betriebsdruck, Schmiedegewicht 

ca. 50000 kg. 

Fiir die hochsten Driicke bevorzugt man ge
schmiedete Hohlkorper. Ferner miissen 
aIle schwer schweiBbaren Werkstoffe, insbe
sondere hochwertige, legierte Stahle, ihre end
giiltige Form durch Schmieden erhalten. Hier-

zu bohrt man den Stahlblock in der Mitte aus, nimmt ihn nach der Erhitzung auf 
einen Dorn und formt ihn in der Schmiedepresse aus. Das Herstellungsverfahren 
erfordert eine bestimmte Mindestwandstarke, die oft erheblich groBer ist als 
die Wandstarke, die sich aus der Beanspruchung durch den Innendruck er
rechnen laBt. Urn die Bearbeitungskosten durch spanabhebende Werkzeuge 
zu verringern, ist die endgiiltige Wandstarke der aus Herstellungsriicksichten 
erforderlichen Dicke anzugleichen. 
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Kleinere nahtlose Hohlkorper bis etwa 900 mm 1. W. und etwa 7 m Lange 
kann man nach dem Ehrhardtschen PreB- und Ziehverfahren herstellen. Dabei 
wird der in einer runden Matrize vorgepreBte Block bei heller Rotglut auf 
einem Dorn durch ein entsprechendes Formstiick oder mehrere hintereinander 
liegende Ziehringe gezogen, so daB ein Hohlkorper entsteht. Der Boden 
des Hohlkorpers bleibt dabei erhalten. 

Kurze Hohlkorper mit verhaltnismaBig groBem Durchmesser stellt man 
auch durch Lochen des Blocks und Aufwalzen auf der ganzen Breite her. 
Derartige Zylinder, die man etwa bis zu 3 m Lange und bis zu 2,5 m Durch
messer anfertigt, kann man durch SchmelzschweiBung verbinden und mit 
Boden versehen, um groBe DruckgefaBe zu erhalten. 

Langere nahtlose Hohlkorper kann man durch Walzen nach dem Roeckner
Verfahren erzeugen, bei dem mehrere Paare von kurzen Walzen den Zylinder 
in einem Kreisquerschnitt gleichmaBig strecken. Der Hohlkorper erhiilt bereits 
beim Walzen die Sollwandstarke, so daB eine Bearbeitung mit spanabhebenden 
Werkzeugen nicht mehr erforderIich ist. Der beim Walzen er:z;eugte Faser
verIauf wird also durch die Weiterbearbeitung nicht gestort. 

Die HerstelluI?-gsmoglichkeit durch SchweiBen ist an die Eigenschaften 
des Werkstoffs und die Besonderheiten des SchweiBverfahrens gebunden. Teil
weise gelingt es, auch legierte und harte Stahle durch SchweiBung zu vereinigen. 
Diese Werkstoffe bieten den Vorteil, daB die Gewichte der Apparate geringer 
werden, daB sich Rohre fester in die Wandungen einwalzen lassen, daB die 
Gefahren von Alterungs- und Rekrystallisationserscheinungen geringer sind 
und daB sie auch bei hoheren Temperaturen giinstige Festigkeitseigenschaften 
besitzen. 

Bei der WassergasschweiBung von dickwandigen Hohlkorpern sieht 
man meist zwei Langsnahte vor. Die erhitzten Blechkanten bringt man durch 
Hammern oder durch RoUen zusammen. Auch bei diesem Verfahren kann 
man die Boden durch Zukiimpeln des geschweiBten Zylinders herstellen. Dabei 
nimmt die Bodenwandstarke durch den Stauchvorgang nach der Mitte hin 
zu, was fUr die Festigkeit der Trommel giinstig ist. Durch das Kiimpeln diirfen 
auf der Innenseite keine Falten entstehen. WassergasgeschweiBte Hohlkorper 
stellt man mit Wandstarken bis zu etwa 70 mm her. Nach der SchweiBung 
miissen die Stiicke ausgegliiht werden, damit man ein gleichmaBiges GefUge 
erhalt und die Spannungen im Werkstoff beseitigt werden. 

Neben der WassergasschweiBung hat sich ffir die Herstellung dickwandiger 
Hohlkorper auch die ElektroschweiBung eingefiihrt. Das SchweiBgut in 
der Naht muB dabei angenahert die gleichen Festigkeitseigenschaften haben 
wie der Mantelwerkstoff. Um diese Forderung zu erreichen, hat man zahl
reiche SonderschweiBverfahren entwickelt, auf die hier nicht naher ein
gegangen sei. 

Dber die Berechnung zylindrischer Hohlkorper s. Dampffasser. Th. 

Hollander. Zum Auflosen und Vermischen von Stoffen, die aus Fasern 
bestehen (Lumpen, ZeUstoff, Altpapier, Holzstoff), auch zum Waschen und 
Bleichen von Faserstoffen benutzt man sog. Hollander, die in der Regel 
absatzweise betrieben werden. Der Hollander besteht gewohnlich aus einem 
Trog aus Eisenbeton, Stahl oder Holz, in des sen Mitte eine Scheidewand 
derart eingesetzt ist, daB sich ein Kanal von rechteckigem Querschnitt ergiht, 
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in dem sich der zu verarbeitende Stoff mit Wasser verdiinnt im Kreislauf be
wegt. Die Hollander haben eine Iangliche Form mit Rundungen an den 
Enden. In einem der beiden Kanale Iauft die sich schnell drehende Hollan
derwalze in Lagern, die in der Hohe verstellbar eingerichtet sind. Sie ist 
mit Metall- oder Stahlmessern regelmaBig besetzt, die den Stoff zerfasern 
und gieichzeitig im Trog bewegen. Unter der Walze befindet sich fest im Trog 
ange brach t das G run d w e r k , das in ahnlicher Weise a us einer Reihe paraI
Ieler Messer besteht. Auf eine Trommel mit 32-72 Messern kommen etwa 

Abb. 993. Hollander-Charakteristik. 
Inhalt bis Rand gefiillt: 3000 I, bis Arbeitsmarke: 
~800 I; TrogmafJe L· B • H in mm: 4150· 1720 
• 690; Troghbhe Dis Wellenmittc: 850; ::;ohlen
gefiille (siehe Abb.): 1 : 5 bis 1: 12,5; Walzen
malle 0· B: 1000·900; Bemesserung: 2·18 
JIIesser von 900· 260·8/3 mm; Grundwerksbemes
serung: 6 JIIesser von 850 . 260 . 8/3 mm; Um
laufszahl : dureh Konusscheibe verstell bar von 100 
bis 360; Kraftbedarf: bei Leerlauf 1,65 P ::; ; 01-
warmeleitung: 3" innerer 0 der Heizschla ngc ; 
H ei/3wasser, durch Umlaufpumpe von Niederdruck
kessel aus umgetrieben ; Schnittliingc ie m' Inhalt 
nach Formel L, ~ (mg' mw • B . n): V ~ 6904 

bis 19830'). 

') m y und mwJllesserzahl in Grundwerk und Walze, 
B Walzenbreite in m, n Umdrehungszahl/min, 

V Troginhalt in ma. 

7-14 Gegenmesser im Grundwerk. 
Hieraus erklart sich die gute Zer
faserungswirkung eines Hollanders, da 
man bei 60 Walzenmessern, 10 Grund
messern und 160 Walzenumdrehun
gen/min 1600 Schnitte/sek erhiilt. Die 
mechanische Arbeit, die dabei ver
braucht wird, wandelt sich zum groB
ten Teil in Warme urn, so daB sich 
der Troginhalt dabei stark erwarmt. 
Entsprechend ist auch der Kraftbedarf 
hoch. Er betragt bei einer Walze von 
1400 mm Durchmesser mit 60 Messern 
in der Walze und 12 Messern im 
Grundwerk bei 120 Umdrehungen je 
nach der Art des Mahlens und der 
Stoffdichte etwa 25-80 PS . 

Will man mehr eine schneidende 
Wirkung erzielen, so arbeitet man 
mit groBem Walzendruck, stark ver
diinntem Stoff und scharfen Messern. 
SoIl eine spaltende und reiBende Wir
kung erzielt werden, so ist ein geringer 
Wasserzusatz und ein allmahliches 
Nachstellen der Walzen erforderlich. 

Der Boden des Hollanders steigt meist 
vor der Walze etwas an, wobei man 

eine gute Stoffzufiihrung zu dem iiber der Bodenebene des Trogs gelagerten 
Grundwerk erhalt. Hinter dem Grundwerk ist der Trogboden oft noch ein 
Stiick dicht an der Walze hochgezogen, urn eine gute Stoffabfiihrung zu 
erhalten. Bisweilen wird vor der Walze eine Vertiefung angeordnet, urn 
schwere Stoffe, wie Sand, Metallteile, Steine usw., nicht zwischen die Messer 
gelangen zu lassen. Zum Ablassen des Stoffs dient ein Bodenventil. Urn den 
Boden leicht durch Abspiilen reinigen zu konnen, hat dieser zweckmaBig eine 
geringe Neigung zum BodenventiI. Urn das Abschleudern des Stoffs nach 
auBen zu verhindern, ist die Walze mit einer Haube bedeckt. 

Der auf Abb. 993 ais Beispiel dargestellte Hollander dient zum Auf
schlieBen olhaltiger Saaten, urn das in Pflanzenzellen enthaltene bl in Tropfen
form unmittelbar zu gewinnen (vgl. F. W. Freise, Chern. Apparatur 1933, 
S. 125). Mit Riicksicht auf diesen Zweck ist der Hollander mit einer Olwarme
einrichtung versehen, die aus einer am Boden des Hollanders angebrachten 
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Heizschlange besteht. Der Abstand zwischen Walze und Grundwerk wird 
je nach GroBe und Anordnung der Olzellen eingestellt, was man durch Vor
versuche ermitteln muB. Der Mahlvorgang darf nicht unnotig weit getrieben 
werden, weil hierdurch die nachfolgende Filterung des Ols erschwert wird. 
Abb. 994 und 995 zeigen die Messerwalze und das Grundwerk dieses Hol
landers mit den notwendigen Erklarungen. 

Der guten Mischwirkung wegen benutzt 
man Hollander haufig zum Bleichen oder 
Farben von Stoffen, insbesondere auch 
von faserhaltigem Gut. In solchen Fallen 
dient der Hollander dazu, der gesamten 
Masse des Troginhaltes eine gleichmaBige 
Beschaffenheit zu geben. Dadurch, daB die 
Walze das Gut auf der ganzen Breite der 
Trogbahn gleichmaBig vorschiebt, die einzel
nen Stoffteilchen aber bei einem Umlauf je 
nachdem, ob sie sich mehr nach au Ben am 
Trogrand, oder auf der inneren Seite, also 
an der mittleren Querwand, bewegen, ver
schieden lange Wegstrecken zuruckzulegen 
haben, verschieben sich diese allmahlich Abb. 994. Hollander.Messerwalze. 
gegeneinander in der Bewegungsrichtung. 
Durch Drehung der Walze werden gleich
zeitig die oben und unten im Stoffstrom 
befindlichen Teilchen standig zusammen
oder auseinandergebracht. Durch das wie
derholte Umlaufen wird also die gesamte 
Stoffmasse allmahlich gleichmaBig durch
mischt, so daB sie eine einheitliche Be
schaffenheit annimmt, was besonders beim 
F arben oder Bleichen im Hollander von 
Wichtigkeit ist. SolI das Gut lediglich mit 

Abb. 995. Hollander·Grundwerk. 

einer Flussigkeit gewaschen werden, so versieht man die Hollander bis
weilen statt mit der Walze mit gabelartigen Bewegungsvorrichtungen, die 
den Umlauf des Gutes besorgen. 

S. auch Bronzen, S. lOS. 
Li t.: F. Muller, Die Papierfabrikation und deren Maschinen (Biberach a. Riss 1933, 

Giintter-Staib Verlag). Th. 

Holz (s. auch Bottiche). Die Holzsubstanz enthiilt im lufttrockenen Zu
stande etwa 50 Proz . Cellulose, den Rest bilden auGer Wasser zuckerartige 
Kohlehydrate, Lignin und sehr geringe Mengen anorganischer Substanzen, die 
sich bei der Verbrennung in der etwa 0,5 Proz. betragenden Aschenmenge 
finden. Die Menge Wasser ist wechselnd und hangt von dem Wassergehalt 
des umgebenden Mediums ab; waldfrisches Holz enthalt 40-50 Proz., wald
trockenes 20 Proz. und lufttrockenes S-lO Proz. Der Wassergehalt ist von 
groBter Bedeutung fur das Verhalten des Holzes. Sein Wasserdampf sucht 
sich mit dem der Umgebung in das Gleichgewicht zu setzen. Das Holz er
leidet dadurch fortwahrende Volumenveranderungen durch Quellung oder 
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Abb.996. Aufgenommene Menge Fliissigkeit. (Nach Hauser u. Bahlmann.) 

Ahorn . 
Birke . 
Eiche , 
Fichte , . 
Pockholz. 

Raumgew i c h t (Lufttrocken) : 
0,53-0,81 Kiefer", 
0,51-0,77 Linde . .. 
0,69-1,03 Pitchpine .. 
0,35-0,60 Buche (rot) . 
1,17-1,39 Buche (weiB) 

0,31-0,76 
0,32-0,59 
0,83-0,85 
0,66-0,83 
0,62-0,82 

Zulassige Beanspruchungen von Holz 
(einwandfreie Beschaffenheit vorausgesetzt): 

Holzart 

E 
K 
Fi 
T 

iche . 
iefer. 
·chte. 
anne. 

, \ ! . 
/ 'v/ :\ ! , / \, 

F: ~ bi ~ .' t:.. ~. 

~\ '1 II, 

I~ r 

H150~ 

ZuIlissige Beanspruchung parallel zur FaBer in kg/cm' 

Zug Druck Biegung I Abseherung 
I 

I 100 

I 
100 
90 

I 80 

~AhQr), I -zresse------ '11: ----He woot! 
- ··--·Fichte 
r-~ a(11. lielie 

//~\ 

.A S V l\ 
'\~ K 

m ~ v 
~ ~ .. 

" ~ 
'<s 
~ ~ ~ ~ ~ .1::: ~ 
~ Ii> '" " I~ 

80 
60 
50 
50 

100 10 
100 10 
90 8 
80 8 

Schwindung, es "arbeitet". Durch 
gutes Austrocknenlassen kann die
sem Mangel entgegengearbeitet 
werden. 

Physikalische Eigenschaften. 'Ober 
die aufgenommenen Mengen Flus
sigkeit und die GroBe der Aus
dehnung (Quellung) und Schwin
dung geben die Abb. 996 und 997 
Auskunft . 

'Ober die Konservierung des 
Holzes siehe u. a . Andes, Kon
servieren des Holzes (Wien, Hart
leben); Mahlke-Troschel, Hand-'C/IflOOH/HU1COl Co(()H.k)lltzHJIjJ/./faCt 

Hc/ HIIOj Na 'H ~ ZJ' Ca(ClOJz tiIt/z . buch der Holzkonservierung (Berlin 
1928, Springer); F . Bub-Bodmar 
u. B . Tilger, Konservierung des 

Abb. 997, Ausdehnung und Schwindung in 
kalten Losungen. (N ach Hauser u. Bahlmann. ) 
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HoIzes (Berlin 1922, Parey); F. Moll, Holzkonservierung u. -impragnie
rung (Berlin 1921, Parey). - tJber die Feuersicherheit s. Feuersicher
heit von Holzbauwerken (Mitt. d. Fachausschusses f. Holzfragen beim VDI 
und dtsch. Forstverein, Heft 3 [Berlin 1933, VDI-Verlag]). 
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Abb.998. Kalte Essigsaure. (Nach Alliot.) 
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Korrosion. Die zahlenmaEige Er
fassung des Angriffes von Holz 
durch chemische Agenzien ist nicht 
ganz einfach. Die nebenstehenden 
Kurven von Alliot (Abb. 998, 999 
und 1000) geben die Bestandigkeit 
von Holz (Pitchpine) gegenuber 
Sauren wieder, gemessen an Hand 
der Festigkeitsabnahme. Gegenuber 
neutralen SalzlOsungen ist Holz be
standig. Alkalische Agenzien greifen 
bei gewohnlicher Temperatur nur in 
konzentrierten Losungen an, mit er
hohter Temperatur wachst jedoch 
der Angriff betrachtlich (Holzauf
schluE mit 6proz. Natriumhydr
oxydlosungen bei 170 0 !). Stark 
oxydierende Stoffe wie konzentrierte 
Salpetersaure zerstoren Holz rasch, 
bei anderen oxydierenden Stoffen 
wie Kaliumchlorat sind Selbstent
zundung und gegebenenfalls Explo
sionen zu beflirchten. - Harzreiche 
Holzer (Larche, Kiefer, Pitchpine) 
sind harzarmeren in der Bestandig- Lngcrl1ng zeit 
keit uberlegen. Abb. 999. Kalte Schwefelsaure. (Nach Alliot.) 
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Lit.: S. J. Hauser u. O. Bahlmann, 
Chern. rnetallurg. Engng. 1923, S. 159. -
E. A. Alliot, J. Soc. chern. Ind. 1926, 
S. 463. - B. Waeser, Chern.-Ztg. 1921, 
S. 937. - F. Moll, Chern. Apparatur 
1930, Bell. Korr., S. 33. - Chern. rne· 
tallurg. Engng. 1929, S. 567. - Ram
stetter, Deutsches Holz als Baustoff in 
der chern. Industrie (Chern. Fabrik 1935, 
S. 446). - H. Haberstroh, Baustoff-
kunde I, II, III (Leipzig 1922, Goschen). Abb.1000. Kalte Salzsaure. (Nach Alliot.) 
- P. Krais, Gewerbliche Materialien-
kunde I: Die Holzer (Stuttgart 1910, Krais). - H. Landolt u. R. Bornstein, Phys.· 
chern. Tabellen (Berlin 1923, Springer). - International Critical Table II of the 
National Research Council (New York 1927, McGraw Hill Book Co.). - E. Rabald, 
Werkstoffe u. Korrosion II (Leipzig 1931, Sparner). - P. Schimpke, Technologie 
der Maschinenbaustoffe (Leipzig 1925, Hirzel). - H. Wilda, Das Holz (Leipzig 1920, 
Goschen). Ra. 

Lit. Chern. Apparatur: F. Moll, Einrichtung und Betrieb von Anstalten zurn 
Irnpragnieren von Holz unter Druck rnit antiseptischen Fliissigkeiten (1914, S. 49, 101); 
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Die Impragnierung des Holzes nach dem Verfahren des Dr. Boucherie (1915, S. 49, 
63). - E. Hausmann, Beton und Holz als Baustoffe ftir chemische Apparaturen (1919, 
S. 35). - F. Moll, Neue Erfahrungen tiber Holztrankung (1923, S. 61, 70). -
F. W. Horst, Befestigung hOlzerner SenkbOden in HolzgefaJ3en (1924, S. 132). - H. Fischer, 
Holzrohre und ihre Verwendung (1926, Beil. Korr., S. 5). - F. Moll, Holztrankung und 
Metallkorrosion (1926, Beil. Korr., S. 17); Kleine Alltaglichkeiten (1926, S. 272). -
F. Meyer, Das elektrische Niederschlagen von Gummi auf Metallen und Holz (1926, 
Beil. Korr., S. 21); Das Tranken von Holz mit Schwefel (1927, Beil. Korr., S.29). -
F. Moll, Trankung von Holz ftir GefaJ3e inder chemischen Industrie (1928, Beil. Korr., 
S. 25); Holz als Gebrauchsstoff ftir die Technik (1930, Beil. Korr., S.33). - F.Ohl, 
Haveg, Steinzeug, Holz nebst Zusammenstellung tiber in der Kunstseidenindustrie be
wahrte Baustoffe (1933, Beil. Korr., S.9). 

Homogenisiervorrichtungen (Emulgiermaschinen, Emulsier
maschinen, Emulgatoren, Emulsoren, Emulseure; s. auch Mischvorrichtungen, 
Keram. Werkstoffe [Abschn. 4 J) dienen dazu, ein Gemisch zweier unlOslicher 

Fliissigkeiten derart 
zu zerteilen und zu 
vermischen, daB eine 
haltbare Emulsion 
entsteht. Dabei sollen 
sich moglichst Teil
chen von gleicher 

Abb. 1001. Homogenisierapparat Abb. 1002. Homogenisier- GroBe bilden, urn eine 
nach Gaulin. apparat nach Wrede. Entmischung nach 

Moglichkeit zu ver
hindern. Je weiter die Zerteilung fortschreitet, urn so haltbarer wird die Emul
sion, urn so mehr steigt auch der Arbeitsaufwand. Das wichtigste Anwendungs
beispiel ist die Homogenisierung von Milch, die den Zweck hat, ein Erzeugnis zu 
erhalten, das erst nach langerer Zeit aufrahmt. Die Fetteilchen vermehren sich 
dabei auf ein Vielfaches der Teilchenzahl in der Rohmilch. Ein ahnliches An
wendungsgebiet ist die Herstellung von Lebertranemulsionen. Homogenisier

Abb. 1003. Homogenisier
apparat mit Schroderschem 

Stufenkegel. 

vorrichtungen wendet man auch an, urn breiige 
oder gegenseitig unlosliche Stoffe derart zu zer
teilen, daB eine chemische Reaktion schneller ab
laufen kann, wie es bei bestimmten Oxydations
vorgangen erforderlich ist. Als Beispiele seien die 
Oxydation von Acetisoeugenol zu Vanillin und 
von Camphen zu Campher genannt. Auch zur 
Herstellungvon Teerol-Wasser-Gemischen benutzt 
man Homogenisiervorrichtungen. In manchen 
Fallen laBt sich mit Hilfe schnelllaufender Riihr-
werke eine dauerhafte Emulsion erzielen, was 

besonders bei nicht zu diinnfliissigen Stoffen von nahezu gleichem spezi
fischem Gewicht der Fall sein wird. In vielen Fallen, z. B. bei der Ver
arbeitung von Milch, versagt dieses Verfahren, da hier, urn eine haltbare 
Emulsion herzustellen, eine besonders feine Zerteilung der emulgierten Fliis
sigkeitskiigelchen notwendig ist, die am besten Homogenisiervorrichtungen 
erzeugen. In diesen wird die Fliissigkeit mit hohem Druck mit Hilfe einer 
Pumpe durch eng aneinanderliegende Flachen gedriickt, wodurch die Fliissig-
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keitsteilchen zerkleinert und vermischt werden. Urn den Kraftverbrauch zu 
verringern und die Zerteilung zu erh6hen, nimmt man die Homogenisierung 
oft bei erhohter Temperatur vor. 

Eine altere Homogenisiervorrichtung nach Gaulin zeigt Abb. 1001. Die 
Fliissigkeiten werden mit einem Druck von etwa 300 at durch eine Anzahl 
Capillaren gepreBt und stoBen nach ihrem Austritt gegen einen gewolbt aus
gebildeten, der Haltbarkeit wegen aus Achat hergestellten Ventilkegel. Die 
Miindungen der Capillaren sind fast vollstandig verschlossen, was den hohen 
Druck von 300 at erforderlich macht (s. auch Chern. Apparatur 1916, S. 133). 

Die Homogenisiervorrichtung 
nach Wrede (Abb. 1002) arbei
tet ohne Capillaren. Das zu 
homogenisierende Fliissigkeits
gemisch tritt durch einen engen, 
von zwei Kegelflachen gebil
deten Spalt, dessen Weite ver
stellbar ist. Der aus Achat her
gestellte Ventilkorper ist mit 
Gewinderillen versehen, so daB 
er sich dreht, wodurch die 
Homogenisierflachen dauernd 
nachgeschliffen werden. Man 
kommt in dieser Vorrichtung 
mit einem Druck von 150 at aus . 

Einen anderen Homogenisier
kegel mit mehreren verstell
baren, hintereinander angeord
neten Stufen zeigt Abb. 1003. 
Die Abstande zwischen den ein
zelnen Stufen des Ventilkegels 
und den zugehorigen Gegen
flachen werden derart ein
gestellt, daB der Zwischenraum 

Abb. 1004. SchrOderscher Linsenflachen
Homogenisierapparat. 

an der ersten Kegelflache am groBten ist und bei den folgenden kleiner 
wird, so daB die zu zerteilenden Fettkiigelchen zwischen den ersten Flachen 
vorzerkleinert und in den folgenden immer weiter zerrieben werden, wo
durch auch aus schwer zu emulgierenden Stoffen eine homogene Mischung 
entsteht. Urn die Flachen standig nachzuschleifen, wird die Vorrichtung 
mechanisch gedreht. Mit derartigen Vorrichtungen werden z. B. Ole und 
Fette mit Wasser in ununterbrochener Arbeitsweise vermischt (s . auch 
Chern. Apparatur 1916, S. 133). 

Bei der in Abb. 1004 dargestellten Vorrichtung ist eine des Einschleifens 
wegen mechanisch in Umdrehung versetzte Spindel mit einem Ventilsitz und 
zwei Mitnehmerleisten, auf denen Linsenflachenhiilsen aufgesteckt sind, an
geordnet. Die Entfernung dieser Flachen von den entsprechenden Ventilsitz
flachen kann nach Bedarf durch ein Feingewinde weiter oder enger gestellt 
werden, so daB auch hier die Zerkleinerungsarbeit stufenweise vor sich geht ; 
dabei kann man mit Driicken von etwa 80-100 at eine sehr weitgehende 
Homogenisierung verschiedenster Stoffe erzielen. Diese Homogenisiervor-
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richtungen werden fur 50-4000 IJstd ohne Schwierigkeiten gebaut. (Chem. 
Apparatur 1916, S. 134.) 

Die Homogenisiervorrichtungen arbeiten meist mit einem Druck von 
100-200 at. Die Hochstdriicke betragen etwa 300 at. Die DruckhOhe 
hiingt von der Einstellung und Beschaffenheit des Homogenisierkopfes und 
von den Eigenschaften der zu verarbeitenden Fliissigkeit abo Die ublichen 
Homogenisiervorrichtungen werden fiir Leistungen von 25-3000 IJstd gebaut. 

Einen Schnitt durch eine Alfa-Laval-Homogenisiermaschine zeigt Abb. 1005 
(Chem. Fabrik 1931, S. 178). Eine Hochdruckpumpe driickt das zu verarbei
tende Fliissigkeitsgemisch zwischen zwei glatt geschliffene Hartmetallfliichen, 
die mit A und B bezeichnet sind, hindurch. Die Unebenheiten auf den 
Flachen bilden kleine Kanale, in denen die Zerteilung vor sich geht. Bei 01-

o 10 20 30 em .'--....... _----<. 

emulsionen erreicht 
man dabei Teilchen
groBen von 1-0,1 {h. 

Eine andere Bau
art benutzt die Zen
trifugalkraft zur Zer
teilung, so daB man 
ohne PreBpumpe aus
kommt. Die Fliissig
keit flieBt dabei in 
einen Zentrifugen
kopf und tritt in
folge der Fliehkraft
wirkung durch eine 

Abb.1005. Alfa-Laval-Homogenisiermaschine. Anzahl enger, ring-
formiger Spalten in 

das feststehende Gehause, wo sie sich infolge des Aufpralls nochmals mischen 
und zerteilen kann. Die Fliehkraft-Homogenisiervorrichtungen erreichen je
doch nicht die gleiche Wirkung wie die mit PreBpumpen arbeitenden Maschinen. 

Lit.: O. Lange, Technik der Emulsionen (Berlin 1929, Springer). - R. Lichten
berger, Lehrbuch der milchwirtschaftlichen Maschinenkunde (Hildesheim 1932, Mol-
kerei-Zeitung). Th. 

Horden (s. auch Fullkorper). Zur Ausfullung von Turmen, Filterkiisten, 
Gasreinigern usw. dienen stabformige, gitterartige, segment- oder platten
formige Einlagen aus Holz oder Stahlblech, die man als Horden bezeichnet. 
Am hiiufigsten verwendet man aus parallelen Holzstiiben zusammen
gesetzte Hordenfliichen. Die Horden bilden entweder selbst die Full u n g 
des Turms, wie es bei den sog. Hordenwaschern (s. Hordenreiniger) der Fall 
ist, oder sie dienen lediglich als Rost zur Auflage einer besonderen Fiillschicht, 
Z. B. einer Lage von Gasreinigungsmasse oder einer Packung von Fullkorpern. 

Dienen die Horden als Berieselungsfliichen, so werden siemeist ver
setzt dicht ubereinander geschichtet, so daB eine groBe Zahl feiner Kaniile 
fur den Gasdurchtritt entsteht. Die einzelnen Hordeneinlagen sind aus 
schmalen Latten zusammengesetzt. Die unteren Fliichen dieser Stiibe sind 
entweder gerade oder zackenartig mit Tropfnasen ausgebildet, um die herab
rieselnde Flussigkeit besser zu verteilen. Bisweilen verwendet man auch 
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Holzstabe mit quadratischem Querschnitt, die zu Paketen vereinigt sind und 
in Hochkantstellung ubereinander geschichtet werden. - Die Hordenstabe 
sind entweder behobelt oder unbearbeitet, so wie sie der Sageschnitt ergibt; 
das letztere bietet den V orteil, daB die Benetzungsflache etwas groBer ist und die 
Waschflussigkeit infolge der Rauhigkeit langsamer abflieBt. Bei der Ammoniak
auswaschung aus Leuchtgasen gilt fur die GroBe der Netzflache die Regel, 
daB fur je 100 m3 , die in einer Stunde zu waschen 
sind, 8-10 m2 Hordenflache anzunehmen sind. 
Fur Benzolwascher nimmt man fiir je 100 m3 

Leuchtgas, die in einer Stunde durchgehen, 
eine benetzte Hordenflache von 6-9 m2 an, 
und zwar gelten die kleineren Werte fiir groBe 
Erzeugungsmengen und die groBeren Flachen
zahlen fiir kleine Gasverarbeitungsmengen. Zum 
Einlegen der Horden miissen in den Wandungen 
mit Deckeln verschlieBbare Offnungen vorhanden 
sein, falls man nicht die Horden ausschlieB
lich von oben einbringen will. - Um eine 
groBe Beriihrungsflache zu erhalten, verwendet 
man bisweilen auch Pakete aus Blechstreifen. 
Besonders giinstig sind dabei Pakete aus 
Streckmetall, da man mit einem geringen Stahl
gewicht eine groBe Beriihrungsmoglichkeit 
schaffen kann. 

wftl,mgtl"'ltl"m",,,'U11 

Abb. 1006. Reinigerhorde 
(Bamag.Meguin). 

Als Trager fiir Fullschichten, z. B. Lagen von Gasreinigungsmasse, 
benutzt man Horden in der Gestalt von Holzrosten, wie sie etwa Abb. 1006 
mit einer Reinigerhorde zeigt. Die einzelnen Holzroste sind nur mit Holz aus 
prismatischen Staben, die in Abstanden von 8-10 mm auseinanderstehen, 
zusammengesetzt, und zwar derart, daB die Spalten zwischen den einzelnen 
Staben oben am engsten und unten am weitesten sind. Zur Auflagerung der 
einzelnen Hordenelemente 
dienen sogenannte Hor
dentrager, die meist aus 
Profileisen, zum Beispiel 
Winkeleisen, bestehen. Die 
Hohe des Hordenquer
schnitts hangt von der Ent
fernung der Hordentrager 
voneinander abo Je groBer 
also der Hordentrager

Abb. 1007. Horde mit weitem Stababstand 
(Bamag-Meguin). 

abstand ist, um so schwerer wird die durchschnittliche Flacheneinheit 
der Horde. Statt mehrere Hordenlagen gleicher Art zum Tragen von 
Fiillschichten, die iibereinander angeordnet sind, anzuwenden, kann man 
nur die unterste Horde mit engem Stababstand, die dariiberliegenden 
Horden aber mit weitem Stababstand ausfiihren. Dabei kann man mehr 
Masse unterbringen und geringere Stromungswiderstande erhalten. Die 
Stabe durchziehen die gesamte Schicht und geben der Masse ausreichende 
Stiitzpnnkte. Ein Hordenelement einer derartigen Ausfiihrung zeigt 
Abb. 1007. Th. 

Kieser, Handbuch 48 
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Hordenreiniger (Hordenwascher; s. auch Gas-undLu/treiniger, Sk rubber) 
werden meist zur Entfernung der Schwefelverbindungen aus Gasen benutzt. Zur 
Reinigung von Steinkohlengas bestehen sie in der Regel aus guBeisernen 
Kasten von 1-4 m lichter Rohe, die durch leicht abnehmbare schmiedeeiserne 
Deckel abgeschlossen werden. Zur Abdichtung der Deckel dienen entweder 
Wasserverschlusse oder Gummidichtungen. Die Reinigungsmasse (Raseneisen
erz, Luxsche Masse, Koks, Kalk, Sagemehl oder Mischungen verschiedener 
Massen) wird meist in 2-6 Lagen von je 200-500 mm Schutthohe auf Sieb
boden oder gitterformigen Rolzhorden gelagert und der Gasdurchgang durch 
den Reiniger so gefiihrt, daB das Gas nacheinander die einzelnen Massen· 
lagen von unten nach oben oder auch in umgekehrter Richtung durchstromt. 
Die Reinigerkasten werden meist in Gruppen von drei oder vier angeordnet 
und die Gaszufuhrung so eingerichtet, daB die Reihenfolge der Kasten leicht 
geandert werden kann. MaBgebend fur die Bemessllng der KastengroBe ist 
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Abb. 1008. Hordenreiniger fUr Steinkohlengas. 
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die zulassige Gasgeschwindigkeit, die 5-7 mm/sek betragen soIl. Daneben 
ist nach Volkmann darauf zu achten, daB die Beriihrungsdauer zwischen Gas 
und Reinigungsmasse genugend lange ausfallt; sie solI normal 150 sek 
betragen und auch bei groBter Belastung 125 sek nicht unterschreiten. 
Daraus ergibt sich die GroBe der Kasten bei einfach gefuhrtem Gasstrom 
zu 2 m2 Grundflache pro Kasten fUr je 1000 ma Gasdurchgang[24 std. Bei 
Bemessung der Kastentiefe ist zu berucksichtigen, daB fur 1000 m3 Tages
erzeugung etwa 4 m3 Masse fur zusammen 4 Reiniger erforderlich sind. 

Abb. 1008 zeigt einen Querschnitt durch einen Rordenreiniger fur Steinkohlen
gas. Der Kasten ist aus einzelnen Bodenplatten und Seitenteilen zusammen
gesetzt; an letztere sind die Tauchtassen fur den WasserverschluB der Deckel
abdichtung angegossen. Die Rolzhorden sind in vier Lagen angeordnet und 
liegen auf eisernen Stutzen und Winkeleisentragern. Der flache Reiniger
deckel ist aus Eisenblech zusammengenietet und durch eiserne Trager versteift, 
die gleichzeitig zum Abheben des Deckels mittels geeigneter Rebevorrichtungen 
eingerichtet sind. Das Gas tritt von unten in den Kasten ein, durchstromt 
nacheinander die vier ubereinander liegenden Masselagen und verlaBt oben 
den Kasten. Um jedoch Eingangs- und Ausgangsstutzen am Kasten in gleicher 
Rohe anbringen zu konnen, wird das Gas innerhalb des Reinigerkastens durch 
die in der Abbildung rechts sichtbare Ausgangstasche wieder nach unten 
gefuhrt. 

Die Tassen fur den WasserverschluB erhalten bei einer lichten Weite von 
etwa 150 mm eine Tiefe von 500-800 mm. Der DeckelverschluB selbst 
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besteht nach Abb. 1009 aus einem Bugel, der uber einen Verstarkungstrager des 
Deckels geschlagen und mit einer Druckschraube angezogen werden kann. 
Der Befestigungsbugel wird bei kleineren Kasten an der Wassertasse oder an 
der Seitenwand, bei grol3en an einem besonderen Trager unter dem Kasten-

boden angebracht. Fur Reinigerkasten 
bis 18 m2 Grundflache rechnet man 
4 Bugel, zu denen fur je 12 m2 wei
tere Grundflache 2 Bugel hinzutreten. 
Neuerdings bevorzugt man vielfach die 
trockene Deckeldichtung (Abb. 1010), 
wobei der Reinigerdeckel an seinem 
unteren Teil mit einem Winkeleisen
rahmen versehen ist, dessen waage
rechter Flansch auf dem Kastenflansch 
aufliegt. Die Abdichtung selbst ge
schieht durch eine kraftige Gumroi
einlage, die in einem Wulsteisen des 
Deckels befestigt ist. 

Als Horden (s. d.) verwendet man fast 
allgemein Holzroste von 500-600 mm 
Breite und 1000-1500 mm Lange, zu 

Abb. 1010. 
DeckelverschluB mit 
trockener Dichtung 

(Bamag-Meguin). 

Abb. 1009. 
Deckel

verschluB
Biigel. 

deren Unterstutzung in entsprechenden Abstanden Winkeleisen 
in die Reinigerkasten eingezogen sind. Die einfachsten sog. 
Stabhorden (Abb. 1011) sind mittels Holzleisten aus keil
formigen Staben zusammengesetzt, die in Abstanden von 
8-10 mm nebeneinander liegen. 

GroBere Schichthohe bei genugender Locker
heit erreicht man mit den Intensivhorden der 
Bamag-Meguin A.-G., Berlin (Abb. 1012), die 
aus Dreikantstaben in ziemlich weiter Anord
nung bestehen und zu je zweien auf eine ge
wohnliche Stabhorde gestellt werden. Diese 
Intensivhorden verlangen aber eine Teilung des 
Gasstroms so, dal3 dieser die unteren Lagen von 
unten, die oberen von oben durchzieht und in der 
Mitte zwischen den Schichten dem Ausgang zu
stromt. Eine weitgehende Auflockerung der 
Masse wirdnach Zschocke-Werke,Kaiserslautern, 
durch die in Abb. 1013 dargestellten Einsatzhor
den mit schragliegenden Brettchen erzielt, die 
ebenfalls auf gewohnliche Stabhorden aufgesetzt 
werden. Urn die Bildung freier Raume zu 

Abb. 1011. Stabhorde. 

Abb. 1012. Intensivhorde 
(Bamag-Meguin). 

verhindern, durch die das Gas ungereinigt hin- Abb. 1013. Zschocke-Horde. 
durchtreten konnte, baut Jager nach Abb. 1014 
Entlastungsstabe ein, die gegeneinander versetzt sind, und lal3t das Gas 
durch aus Latten gebildete Kanale in waagerechter Richtung durch die Rei
nigermasse streichen. Der Vorteil der Jagerhorde besteht nach Trebst (J. f. 
Gasbel. 1911, S. 484) in der Moglichkeit, eine grol3ere Menge Masse in den Ka
sten unterzubringen und gleichzeitig den Druckverlust erheblich zu verringern. 

48* 
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Die Zusammenschaltung von 3-4 Reinigerkasten zu einer Gruppe erfolgt 
so, daB jeder einzelne Kasten an jede Stelle der Gruppe geschaltet werden 
kann, d. h. daB jeder Kasten die erste, zweite usw. Stelle innerhalb der Gruppe 

einnehmen kann. Abb. 1015 zeigt ein Beispiel 
der Zusammenschaltung von 4 Kasten zu einer 
Gruppe. Die Verbindung der Kasten mit den 
Gaszu- und Abfiihrungsrohren erfolgt durch Drei
wegventile oder durch Wechselventile verschie
dener Bauart. Die Schaltung muB auf jeden 
Fall so vorgenommen werden, daB das Um
stellen der Reiniger wahrend des Betriebes er-

Abb. 1014. Jager-Horde. folgen kann, ohne daB der Gasstrom dabei unter
brochen wird. 

Ein beso~derer Nachteil der Hordenreiniger ist der erhebliche Platzbedarf. 
Es sind wiederholt Versuche gemacht worden, Reinigerkonstruktionen zu 
finden, die sich in dieser Beziehung giinstiger stellen. So baute z. B. Schmiedt 

in Aschaffenburg sog. Hochreiniger mit 
verhaltnismaJ3ig kleiner Grundfla<;he 

I I .I IF (J. f. Gasbel. 1910, S. 31), bei denen 
das Gas in waagerechter Richtung die 
Masse durchzieht, die durch jalousien
artige Horden gestiitzt wird. Die Fiil
lung dieser Hochreiniger erfolgt durch 
einen MortonverschluB (s. d.) oben, 
die Entleel'ung durch einen ebensolchen 

unten. Trotz der geringeren Beschaffungs- und Betriebskosten konnten 
diese Hochreiniger eine weitere Verbreitung nicht finden. 

Abb. 1016. 
"Frankolin"-Reiniger 

fUr Acetylen. 

Nmliche Rei-
niger werden 
auch zur Reini
gung von Ace
tylen verwendet. 
Sie bestehen in 
der Regel aus 
einem zylindri
schen Blechge
faB, in dem die 
Reinigermasse 

auf eingelegte 
SiebbOden ge
bracht wird. 
Wenn die ver
wendete Reini
germasse Metalle 
stark angreift, 
so wird in den 

Abb. 1017. 
Hordenreiniger fur Sauggas. 

eisernen Reiniger ein GefaB aus Steingut gasdicht eingesetzt, das die Reiniger
masse aufnimmt. Einen solchen zur Beschickung mit "Frankolin" (Kieselgur 
mit salzsaurer KupferchloriirlOsung getrankt) bestimmten Reiniger zeigt 
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Abb. 1016. Auf die obere Schicht der Frankolinmasse ist eine Watte- oder 
Kalkschicht aufgebracht, so daB der Reiniger gleichzeitig als Trockn~r dient. 

Auch bei Sauggasanlagen ist neben der Waschung eine trockene Reinigung 
des Gases erforderlich, namentlich dann, wenn Koks oder grushaltiger Anthra
zit vergast wird. Die hier verwendeten Hordenreiniger mit einfachen Stab
horden (Abb. 1017) werden in der Regel mit Sagespanen als Filtermasse be
schickt, urn auch die feinen im Gas enthaltenen Staubteilchen zuriickzuhalten 
und eine Verschmutzung der Gasmaschine maglichst lange zu verhindern. 

Lit.: Zahlreiche Aufsatze in den Zeitschriften "Journal fiir Gasbeleuchtung 
und Wasserversorgung" und "Das Gas- und Wasserfach". - Vgl. auch die 
Literatur bei Gas· und Luftreiniger. Mo. 

Hordentrockner (8. auch Trockner, Kammertrockner) sind ununter
brochen arbeitende Lufttrockner, in denen das Gut auf iibereinandergestellten 
Horden ruht, die sich im Gleich- oder meist im Gegenstrom zu der Trockenluft 
bewegen. Sie werden 
besonders zur Trock
nung von Cellulose 
und ahnlichen flocki
gen oder karnigen 
Stoffen verwendet. 

Einen einfachen 
Hordentrockner, der 
mit Dampf beheizt 
wird, zeigt Abb. 1018. 
Diemitfeuchtem Gut 
gefiillten Horden wer
den durch ein Wind
werk auf einem be
sonderen Fahrstuhl 
hochgefardert, in den 
Schacht gezogen und 
dort ebenfalls durch 
ein Windwerk in ent
sprechenden Abstan- Abb.lOIS. Hordentrockner (Trocknungs-Anlagen-Gesellschaft). 
den urn eine Horden-
hahe gesenkt, wenn das Gut auf der untersten Horde fertig getrocknet 
ist, so daB die Horden den mit Pfeilen gekennzeichneten Weg beschreiben. 
Die Luft wird durch den auf dem Schacht angeordneten Ventilator im Gegen
strom zu der Bewegungsrichtung des Gutes durch den Schacht gesaugt. Die 
ausgefahrene Horde kann kippbar eingerichtet werden, damit das fertig ge
trocknete Gut leichter entleert werden kann. 

Bei der Trocknung von Nitrierbaumwolle wird meist mit zwei derartigen 
Apparaten gearbeitet, wobei die mit etwa 40-45 Proz. Feuchtigkeit (be
zogen auf NaBgewicht) ankommende Baumwolle in dem ersten Apparat 
auf etwa 9 Proz. und dann in dem zweiten auf etwa 1 Proz. Feuchtigkeit 
getrocknet wird. Ein derartiger Hordentrockner mit 6 Hordenkasten von 
1000 X 1000 X 250 mm trocknet in 10 Stunden bei einem Dampfdruck von 
5-10 Atmospharen etwa 210 kg Nitrierbaumwolle mit einem Feuchtigkeits-
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gehalt von 9 Proz. bis auf 1 Proz., wobei der Kraftbedarf fiir den Venti
lator etwa 1 PS betragt. 

Die Hordentrockner werden auch mit Nachheizung als Stufentrockner aus
gefiihrt. Einen derartigen Apparat zeigt Abb. 1019. Die durch die Tiir g 
herausgefahrene Horde wird entleert und nach ihrer Wiederfiillung durch die 
Vorrichtung h gehoben, durch die Tiir f in den Schacht a geschoben, dort 
1m Gleichstrom mit der unten eintretenden, durch die Erhitzer e und d er

warmten Luft vorgetrock
net, durch die Tiir i in 
den Schacht b geschoben, 
dort im Gegenstrom zu 
der im Erhitzer c nach
gewarmten Luft getrock-

L'~~-4~~ifj~$~~fa net und durch die Tiiren k 
rr und l nach vorn heraus-

Lllfl einlr ili -

Abb. 1019. Lufturnlauf in einern Hordentrockner mit 
Nachheizung. (Nach Eckelt·Gassner, Projektierungen.) 

gezogen. (Siehe auch Eckelt
Gassner, Projektierungen 
und Apparaturen fiir 
die chemische Industrie, 
1. Gruppe: Nitrocellulose, 
synth. Campher, Pulver 
[Leipzig 1926, Spamer].) 

Lit.: SieheTrockner. Th. 

Hordenwascher, s. Hor
denreiniger, Skrubber. 

Hydrometer (Was s e r m e sse r), s. Fliissigkeitsmesser. 

Hydronalium sind Aluminiumlegierungen, die neben 5-12 Proz. Ma
gnesium noch geringe Mengen Mangan enthalten. Je nach Verwendungszweck 
werden verschiedene Sorten (PreBlegierungen und GuBlegierungen) geliefert. 

Physikalische Eigenschaften. Dichte: 2,59-2,63. - Schmelzintervall: 
520-630 0 • -Warmeleitfahigkeit: bei 0 0 0,220, bei 200 0 0,350 cal/cm. sek· Grad. 
- Warmeausdehnungszahl: von 20-400 0 27 X 16-6• - Fiir gepreBtes Ma
terial: Zugfestigkeit 23-40 kg/mm2 bei 16-22 Proz. Dehnung, Harte 55 bis 
85 Brinell; fiir SpritzguB und KokillenguB: Zugfestigkeit 20-26 kg/mm2 bei 
1,5-8 Proz. Dehnung, Harte 70-80 Brinell. - Hydronaliumlegierungen haben 
den Vorteil, daB sie zur Erzielung bestmoglicher Eigenschaften nicht warm
vergiitet zu werden brauchen. Die Verarbeitbarkeit von Hydronalium ist 
gut, auch die SchweiBbarkeit ist zufriedenstellend. 

Korrosion. Gegen Seifen- und Sodalosungen sind die Hydronaliumlegie
rungen bestandiger als Reinaluminium. Auch gegen KochsalzlOsungen und 
Seewasser sind sie im Gegensatz zu anderen Aluminiumlegierungen recht 
widerstandsfahig. 

Lit.: P. Brenner, Z. Metallkde. 1933, S.253. - 1. G. Farbenindustrie, Bitterfeld, 
Druckschrift Hydronaliurn. - Chern. Fabrik 1933, S. 254. - W. Schmidt, Z. angew. 
Chern. 1933, S.626. - Engng. Progr., Berl. 1933, S.130. Ra. 

Hygrometer, Hygrographen, s. Feuchtigkeitsmesser. 
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I d 
Illium, s. Nickel-Chrom-Legierungen. 

Impragnierapparate (Triinkapparate) dienen zur Behandlung von 
Gegenstanden verschiedenster Art und von festen Stoffen mit Flussigkeiten, urn 
ihre Haltbarkeit zu erhohen oder ihnen andere Eigenschaften zu geben. Die Im-

BeluJ;ler flir 
/mllrr1§nlfr
flusstgltel! 

I 
I 

Abb. 1020. Impriignierapparat (Buflovak). 

pragnierung erfolgt durch Auftragen einer Flussigkeit oder durch Trankung. Die 
Impragnierapparate derTextilindustrie (vgl. Vorwort) sind hier nicht behandelt. 
Die folgenden AusfUhrungen beziehen sich daher nur auf die mit Trankung arbei
tenden Impragnierapparate. Sie sind im we
sentlichen in ihrer Einrichtung den Vakuum
trockenschranken ahnlich. Man bringt die 
zu impriignierenden Gegenstande in ein Ge
faB, das durch einen Deckel luftdicht ver
schlossen ist. Eine Luftpumpe kann die 
Luft aus dem GefaB absaugen. Gleichzeitig 
kann Warme zugefuhrt werden, so daB die 
Gegenstande getrocknet, die Poren luftfrei 
gemacht werden und die Impragnierflussig
keit sie dann gut durchdringen kann. Sind 
die zu impragnierenden Gegenstande ge
trocknet, so laBt man die Flussigkeit ein
flieBen. Oft wird dann der Druck erhOht, 
urn die Impragnierflussigkeit tief genug in 
die Gegenstande eindringen zu lassen. Hier
zu wird bisweilen Druckluft angewendet, 
die mit der Luftpumpe erzeugt wird, welche 
die Luft aus dem Impragnierkessel absaugt. 
Derartige Impragniereinrichtungen werden 

Abb. 1021. 
Impriignierkessel (Buflovak). 

verwendet zum Impragnieren von Kabeln, isolierten Drahten, Spulen und 
Windungen fur die Elektroindustrie, Seilen, Tauen, Holzern· (z. B. Blei
stiften) , wobei man diesen das Aussehen von Cedernholz geben kann, zur 
Herstellung von imitiertem Ebenholz, z. B. fUr die schwarzen Klaviertasten, 
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zur Herstellung von imitiertem Mahagoniholz, zur Impragnierung von Leder, 
Asbest, Segeltuch, Automobilreifentuch, Packungen und zur Behandlung 
fester Stoffe verschiedenster Art mit Fliissigkeiten. Oft wird die Trocknung 
in einem besonderen Trockenschrank ausgefiihrt. 

Einen einfachen Impragnierapparat zeigt Abb. lO20. Der Impragnierkessel 
ist mit dem Behalter fiir die Impragnierfliissigkeit durch eine Leitung mit 
Dampfmantel verbunden, da die betreffende Impragnierfliissigkeit einen hohen 
Schmelzpunkt hat. Von dem Impragnierkessel geht eine Leitung zum Kon-

Abb.1022. 
Vakuumtrankanlage (PafJburg- Block). 

densator, aus dem eine Luftpumpe 
absaugt. Sind in der Impragnier
fliissigkeit auch fliichtige Losungs
mittel vorhanden, die bei der Er
warmung teilweise entweichen, so 
konnen diese mit der Restluft, die 
sich bei der Fiillung des GefaBes 
im oberen Teil desselben ansam
melt, ein explosives Gemisch bil
den. Man muB daher bei der 
Fiillung des GefaBes die Restluft 
rechtzeitig durch einen Entliiftungs
hahn entweichen lassen. 

Einen Impragnierkessel zeigt Abb. lO21. Er ist besonders zur Impragnierung 
von Kabeln und Seilen, die auf einer besonderen Trommel eingesetzt wer
den, geeignet. 1m Inneren sind Schlangen zum Heizen und Kiihlen angebracht. 
Um den Arbeitsvorgang zu beschleunigen, kann auch ein standiger Umlauf 
der Impragnierfliissigkeit vorgesehen werden. - Eine groBe Vakuumtrocken
und Trankanlage von Papburg-Block zeigt Abb. 1022. Hier ist je ein Trocken
und Impragnierapparat angeordnet. Zur Erzeugung der Druckluft ist die 
Anlage mit einem Kompressor ausgeriistet. 

Eine ahnliche Anlage, die zum Impragnieren von Isolierrohren dient, 
stellt Abb. 1023 dar. Bei dem von E. Papburg und B. Block entwickelten 
Arbeitsverfahren werden die rohen Rohre sofort nach dem Verlassen der 
Wickelmaschinen in runde, gelochte Eisenkorbe, die etwa 5000 m Rohr mitt
leren Durchmessers aufnehmen konnen, verpackt. Die Korbe werden in die 
stehenden, doppelwandigen Kessel der Vakuumtrockenanlage eingehangt. 
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Nach der Fullung wird der Kessel mit einem ausschwenkbaren Deckel ver
schlossen. Ein Dampfheizmantel erwarmt den Inhalt des Vakuumtrocken
apparats. Alsdann tritt eine Luftpumpe in Tatigkeit, so daB die in den 
Rohren enthaltene Feuchtigkeit verdampft. Um den Fortgang der Trocknung 
beobachten zu kannen, ist zwischen dem Kessel und der Luftpumpe ein 
Kondensator eingeschaltet, der in seinem unteren Teil mit zwei Schauglasern 
versehen ist, durch die man den Trocknungsverlauf an einem Tropfrohr ver
folgen kann. Ein besonderer Schmelzkessel erhitzt in der Zwischenzeit die 
Trankmasse. Durch 
die Luftleere laBt 
man alsdann die 
Trankmasse aus dem 
Schmelzkessel in den 
auch weiterhin unter 
Vakuum gehaltenen 
Kessel einziehen, bis 
der mit den Papier
rohren gefiillte Korb 
von der Trankmasse 
bedeckt ist. Da die 
Poren entfeuchtet 
und auch luftleer 
sind, werden aIle 
Rohre gleichmaBig 
durchtrankt, was nur 
kurze Zeit dauert, 
da alIe Poren in der 
Papiermasse durch 
die Vakuumtrock
nung geaffnet sind. 
Zur Vervollstandi
gung der Trankung 
kann man den mit 
Trankmasse gefiillten 
Apparat noch unter 
Luftdruck setzen, was 
durch Umschalten 

Abb.l023. Vakuum-Trocknungs- und Trankanlage 
( Paf3burg-Block). 

der Luftpumpe auf Druck geschieht. Nach einer bestimmten Zeitdauer affnet 
man dann das untere Trankmasse-AblaBventil und druckt die Trankmasse 
aus dem Trocken- und Trankapparat wieder in den Schmelzkessel zuruck. 
Dann wird der VerschluBdeckel ge6ffnet und der Korb mit den Rohren zum 
voIlstandigen Abtropfen der Rohre uber den Kessel hochgezogen. 

Zur Konservierung von Holz dienen die TeerOl- und die SalzlOsungsimpragnie
rung. Das Verfahren, das zu impragnierende Holz im geschlossenen GefaB 
zu evakuieren und dann die Impragnierflussigkeit unter Druck in das Holz 
einzupressen, hat zur Folge, daB das Holz bis auf den Kern mit Teerol ge
trankt ist und spater Teerol ausschwitzt. AuBerdem ist diese Impragnierung 
auBerordentlich teuer, da das Teerol aIle Poren des Holzes anfullt, so daB 
dazu erhebliche Mengen benatigt werden. Man hat verschiedene Wege eino 
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geschlagen, um diesen Dbelstanden abzuhelfen. Das Teerol, das von den 
Holzzellen nicht aufgenommen ist, das sich also in den bei trockenem Holz 
mit Luft gefiillten Poren befindet, ist fUr die Konservierung belanglos. Man 
hat nun, um 01 zu sparen, in das Holz eine bestimmte Menge Teerol nach dem 
geschiIderten Verfahren eingepreBt und dann Druckluft nachgepreBt, um eine 
VerteiIung durch das ganze Splintholz zu erzielen, ohne die Poren mit 01 an
zufiillen, wobei die VerteiIung jedoch unregelmaBig wurde. - Eine bessere 
Losung ergibt das Riipping-Verfahren, bei dem das Holz in geschlossenem 
GefaB zuerst mit Druckluft gefiillt und dann unter hoherem Druck mit er
hitztem Teerol getrankt wird. Nach der Druckentlastung dehnt sich die in 
das Holz eingepreBte Luft aus und treibt das nicht von den Holzzellen auf-

Abb. 1024.] Holzimpragnierapparat (Borsig). 

genommene Teerol aus, was durch Vakuum vervollstandigt wird. Damit wird 
erreicht, daB die Zellen des Splintholzes vollstandig mit Teerol getrankt und 
gegen Zerstorung durch Holzschadlinge geschiitzt sind, wahrend die Poren 
wie bei lufttrockenem Holz mit Luft gefUllt sind. Nach diesem Verfahren 
werden pro m 3 Holz verbraucht: Kiefer 45-70 kg, Eiche 50 kg, Buche 160 kg, 
wahrend bei dem alteren Verfahren gebraucht wurde: Kiefer 140-200 kg, 
Eiche 80-lO0 kg, Buche 270-350 kg. 

Eine Riipping-Anlage nach Borsig (Berlin-Tegel) zeigt Abb. lO24. In den 
Impragnierkessel a werden die mit Holz beladenen, abgewogenen, der Kessel
form angepaBten Wagen b eingefahren. Dann wird der Kessel durch einen 
Deckel mittels kraftiger VerschluBschrauben luftdicht geschlossen und durch 
einen Kompressor emit Druckluft von 1-4 at gefUllt, solange diese vom Holz 
aufgenommen wird; aus dem ArbeitsgefaB d wird dann unter gleichbleibendem 
Druck der Impragnierkessel mit Tee r 0 I, das auf etwa 70 0 erhitzt ist, gefiillt, 
wahrend die Druckluft in das hOher liegende ArbeitsgefaB iibertritt. Mit einer 
Fliissigkeitspumpe e wird nun eine jeweils bestimmte, von der Holzmenge, 
Holzsorte und -art abhangige Menge Teerol in den Impragnierkessel gepumpt, 
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wobei der Druck steigt und durch Regulierung der Pumpengeschwindigkeit 
wahrend der Dauer des Arbeitsvorganges auf einer Hohe von 4-8 at erhalten 
wird. Hat das Holz die vorher bestimmte Menge Teerol aufgenommen, so wird 
durch Druckluft das Teerol aus dem Impragnierkessel a in das inzwischen von 
der Druckluft entleerte ArbeitsgefaB d gefordert; der Impragnierkessel a wird 
nach Entleerung durch ein Entliiftungsventil j mit der AuBenluft in Verbindung 
gebracht. Nach einiger Zeit wird das Entliiftungsventil f geschlossen und der 
Impragnierkessel a mittels des nun als Vakuumpumpe arbeitenden Kom
pressors c unter Luftleere gesetzt, bis kein Teerol mehr aus dem Holz austritt. 
Dann wird das ausgetriebene Teerol durch die Pumpe e in das ArbeitsgefaB 
befordert, der Impragnierkessel geoffnet und das fertig impragnierte Holz 

Abb. 1025. Holzimpragnierapparat (Borsig). 

ausgefahren und gewogen. Der Unterschied der Gewichte ergibt die Teerol
aufnahme. Wahrend dieses Impragniervorganges sind bereitstehende Wagen 
inzwischen beladen worden, so daB das Arbeitsspiel sogleich von neuem be
ginnen kann. Die Dauer eines Arbeitsspieles betragt bei Kiefer 3-6 std, 
bei Eiche 6-8 std und bei Buche 8-10 std. 

Eine Anlage zum Impragnieren von Holz mit Salzlosungen, wie sie 
hauptsachlich zum Impragnieren von Grubenholz dient, zeigt Abb. 1025. In 
den Impragnierkessel a fahrt man die mit Holz beladenen, abgewogenen 
und der Kesselform angepaBten Wagen b ein. Dann wird der Kessel luft
dicht geschlossen und durch eine Vakuumpumpe c unter hohe Luftleere ge
setzt, bis das Holz praktisch keine Luft mehr hergibt; dann fiillt man unter 
moglichst gleichbleibendem Vakuum, das durch die Luftpumpe dauernd er
halten wird, den Impragnierkessel mit der Salz16sung, die vorher im Vorrats
behalter d mittels des Riihrwerkes e in bestimmter Konzentration angesetzt 
wurde, durch Einsaugen, bis samtliches Holz unter Fliissigkeit gesetzt, 
der Impragnierkessel also vollig gefiillt ist. 1m gleichen Arbeitsvorgang wird 
auch das MeBgefaB j, welches hinter den Impragnierkessel geschaltet ist, 
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mit der SalzlOsung beschickt. Darauf wird die Vakuumpumpe c als Kom
pressor g an das MeBgefaB t angeschlossen; je nach den Holzabmessungen 
und Arten wird ein Druck von 4-12 at erzeugt, unter dem die SalzlOsung in 
das Holz eindringt. An einem mit Einteilung versehenen Flussigkeits
messer kann man am MeBgefaB ablesen, wann die der eingefahrenen Holz
menge entsprechende Menge SalzlOsung vom Holz aufgenommen ist. Um die 
Aufnahme der SalzlOsung zu erleichtern, wird diese im Impragnierkessel auf 
etwa 70° durch direkten oder indirekten Dampf erwarmt. 1st die vorgeschrie
bene Menge der SalzlOsung aufgenommen und das Holz bis zur Sattigung ge
trankt, so wird die uberschussige Impragnierflussigkeit aus dem Impragnier
kessel in den Vorratsbehalter abgelassen. Dann Mfnet man den Kessel, die 
Wagen werden ausgefahren und gewogen, wodurch die Salzaufnahme nochmals 
kontrolliert wird. Das ausgefahrene Holz wird nun zum Trocknen gestapelt, 
kann aber auch im Notfall sofort verwendet werden. Ein derartiger Impragnie
rungsvorgang dauert 3-6 std. 

Lit. Chern. Apparatur: Siehe Holz. - H. Hartung, Neuzeitliche Apparate zum 
Tranken von Rohpappe (1924, S. 33). Thormann. 

Injektoren, s. Strahlpumpen. 

InhaItsanzeiger, s. Flussigkeitsstandanzeiger. 

Invar( -Stiihle), s. Nickel-Stahle. 

Iridium, s. Plantinmetalle. 

Ironac, s. Ferrosilicium. 

Isolierungen, s. Wiirmeschutzmittel. 

Jacoby-Metall, s. WeiBmetall. 

Jute, s. Textilien. 

K 

Kaltdampfmaschinen, s. Kiiltemaschinen. 

Kaltemaschinen (s. auch Kuhler). Um feste K6rper, Flussigkeiten 
oder Gase auf tiefe Temperaturen zu bringen, muB diesen eine entsprechende 
Warmemenge entzogen werden. Hierzu ist ein Kaltemittel notwendig, 
dessen Temperatur mehrere Grade tiefer liegt als die Temperatur, die der zu 
kuhlende Stoff annehmen solI. In allen Fallen, in denen die Temperatur 
durch Kuhler nicht bis auf den gewunschten Punkt gebracht werden kann, 
also von Temperaturen von etwa + 10 bis + 20° an bis zu den tiefsten, 
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die gebraucht werden, miissen Kaltemaschinen das notwendige Tempera
turgefalle schaffen. Die von diesen erzeugten Temperaturen liegen meist 
zwischen + 5 und - 20 0 • Das Kaltemittel ist entweder ein Gas odereine 
Fliissigkeit. 

Die Kaltluftmaschinen benutzen die Erscheinung, daB sich ein zusam
mengedriicktes Gas bei der Ausdehnung abkiihlt. Die Luft wird von einem 
Kompressor verdichtet und muB, da sie sich dabei erwarmt, wieder abge
kiihlt werden. Dann laBt man die Luft sich ausdehnen, so daB sie sich 
wieder abkiihlt und als Kaltemittel dienen kann. Der Druckbereich, in 
den man das Kaltluftverfahren legt, ist beliebig. Je h6her die Driicke sind, 
um so kleiner werden die Zylinder. Trotzdem arbeiten die Kaltluftmaschinen 
gegeniiber den Maschinen, die eine Fliissigkeit als Kaltemittel benutzen, 
ungiinstiger, so daB sie praktisch kaum verwendet werden. 

Die mit einer Fliissigkeit arbeitenden Maschinen benutzen den Vor
gang der Verdampfung zur Erzeugung von tiefen Temperaturen. Die Fliissig
keit wird bei niedrigen Temperaturen und entsprechend niedrigem Druck 
verdampft, wozu eine Warmezufuhr von auBen erforderlich ist. Die zur Ver
dampfung notwendige Warme wird den zu kiihlenden Stoffen entzogen. 
Den dabei entstehenden Dampf des Kaltemittels bringt man .durch besondere 
Vorrichtungen auf einen h6heren Druck, damit die Kondensation durch Kiihl
wasser oder die AuBenluft m6glich ist. Das kondensierte Kaltemittel wird 
dann durch eine Drosselvorrichtung auf den geringeren Verdampfungsdruck 
gebracht und so wieder in den Krei::dauf zuriickgefiihrt. 

Dieses Verfahren der Kalteerzeugung ist also durch folgende Umstande 
gekennzeichnet: 

1. Es werden zwei verschiedene Driicke verwendet. Der niedrigere Druck 
client zur Verdampfung, d. h. Warmezufuhr und Kalteerzeugung, der h6here 
dient zur Warmeabfuhr und Kondensation. 2. Das Kaltemittel vollfiihrt 
in der Apparatur einen Kreislauf, bei dem es dauernd in Fliissigkeit und 
Dampf umgewandelt wird. 

Da diese Maschinen mit kalten Dampfen arbeiten, nennt man sie auch 
Kaltdampfmaschinen. Der zur Verdampfung dienende Warmeaustauscher 
wird als Verdampfer, der zur Verfliissigung der Dampfe dienende als Konden
sator bezeichnet. 

Die meisten Kaltemaschinen arbeiten demnach in einem stetigen Arbeits
gang mit zwei unter verschiedenen Driicken stehenden Raumen. Den zur 
Kalteerzeugung notwendigen Druckunterschied kann man jedoch auch so 
erzeugen, daB man den Druck in ein und demselben Raum periodisch zwi
schen den zur Kalteerzeugung und Kondensation notwendigen Driicken sich 
verandern laBt. Diese absatzweise arbeitenden Kalteerzeugungsverfahren 
werden jedoch nur fiir kleinste Ausfiihrungen angewendet. 

Als Kaltemittel werden Wasser, Ammoniak, KoWensaure, Schweflige 
Saure, Chlormethyl und Chlorathyl und auch Gemische von KDhlen
wasserstoffen verwendet. Von allen Stoffen wird Ammoniak am meisten, 
danach Kohlensaure fiir Kaltemaschinen gewahlt. Die wichtigsten Eigen
schaften der Kaltemittel sind in den nachfolgenden Tabellen zusammen
gestellt: 
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Temperatur Druck Spez. Vol. 

I 
WarmeinhaIt WarmeinhaIt I Verdampfungs-
d. FIi1ssigkeit d. Dampfes warme 

(0) (at abs) (ma/kg) (kcal) (kcai) (kcaI) 

Schweflige Saure. 

-30 0,39 0,82 - 9,0 88,7 97,7 
-20 0,65 0,51 - 6,1 89,7 95,9 
-10 1,04 0,33 - 3,1 90,5 93,6 

1,58 0,22 90,8 90,8 
+10 2,34 0,15 +3,25 90,8 87,6 
+20 3,35 0,10 +6,62 90,5 83,9 
+30 4,67 0,08 +10,1 89,8 79,7 
+40 6,35 0,06 +13,71 88,7 75,0 

Ammoniak. 
-30 1,19 0,98 -32,7 295,2 327,9 
-20 1,90 0,63 -22,0 298,7 320,8 
-10 2,92 0,42 -11,1 301,9 313,0 

4,34 0,29 304,4 304,4 
+10 6,27 0,20 +11,3 306,6 295,0 
+20 8,79 0,15 +22,9 307,7 284,7 
+30 12,0 0,11 +34,8 308,3 273,5 
+40 16,0 0,08 +46,9 308,0 261,0 

Kohlensaure. 
-30 15,0 0,027 -14,3 55,8 70,1 
-20 20,3 0,019 - 9,9 56,1 66,0 
-10 27,1 0,014 - 5,2 55,9 61,2 

35,4 0,010 55,2 55,2 
+10 45,7 0,0075 + 6,0 53,5 47,5 
+20 58,1 0,0052 +13,4 50,2 36,7 
+30 73,1 0,0029 +26,4 41,3 14,9 

Die verschiedenen Ba uarten der Kaltemaschinen unterscheiden sich 
wesentlich nur durch die Art und Weise, wie der notwendige Druckunter
schied zwischen Verdampfer und Kondensator erzeugt wird. Hier werden 
folgende Verfahren angewendet: 

1. Verdichtung der Dampfe durch einen Kolbenkompressor (Kom
pressionskaltdampfmaschinen) oder einen anderen Verdichter, 

2. Absorption der Dampfe durch eine Fliissigkeit oder Losung, Forderung 
der Losung durch eine Pumpe auf den hoheren Druck und Austreibung des 
Kaltemittels in Dampfform durch Warmezufuhr in einem besonderen Kocher 
(Absorptionskaltemaschinen), 

3. Verdichtung der Dampfe durch einen Strahlapparat mit Hilfe von 
hochgespanntem Dampf, 

4. Zumischen von Gasen zu den Dampfen, z. B. Wasserstoff, zwecks 
Erzeugung des zur Verdampfung notwendigen' geringen Drucks (dieses Ver
fahren wird nur bei kleinsten Ausfiihrungen angewendet), 

5. Adsorption der Dampfe durch hochporose Korper, z. B. aktive Kohle 
oder Kieselsaure-Gel. Dieses Verfahren wird nur in absatzweise arbeitenden 
Apparaten kleinster GroBe ausgefiihrt. 

Der Verdampfer entzieht den zu kiihlenden Stuffen die Warme entweder 
unmittelbar oder mittelbar dadurch, daB man durch den Verdampfer eine 
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Hilfsfliissigkeit, z. B. Salzsole, abkiihlt und diese als Kaltetrager weiter
fordert. Dieses Verfahren wird besonders bei der Erzeugung von Kunsteis 
angewendet. 

Von den verschiedenen Kalteerzeugungsvorrichtungen ist die Kompres
sionskaltdampfmaschine am meisten verbreitet. Die zur Verdichtung 

z Abb.l026 . 

Schema einer Kiilteerzeugungsanlage. (Nach Reif, Storungen an KiHtemaschinen.) 

notwendigen Zylinderinhalte verhalten sich bei Kohlensaure, Ammoniak, 
Schwefliger Saure wie 1 : 5,2 : 12,6. 

Das Schema einer normalen Ammoniakkaltemaschine mit allen Apparaten 
und den zugehOrigen Leitungen ist in Abb. 1026 dargestellt (E. Rei!, Storungen 
an Kaltemaschinen, S. 14, 2. Aufl., Leipzig 1925, Spamer). Der Verdampfer 
kiihlt hier Sole ab, 
die erwarmt aus den 
zu kiihlenden Rau
men oder Apparaten 
kommt und kalt im 
Kreislauf dorthin 
zuriickkehrt. Den 
Druck des Kalte
mittels vermindert 
ein Drosselventil, 
das mit den beiden, bb.l027. ZylindereinerKaltemaschine. (NachRei/, Storungen.) 
Kondensator· und 
Verdampferdruck angebenden Manometern auf einer gemeinsamen Tafel an
gebracht ist. In einem Olabscheider wird das aus dem Kompressorzylinder 
mitgenommene 01 abgefangen. 

Der Kompressor wird meist als Kolbenmaschine mit selbsttatigen Ventilen 
ausgebildet (s. auch Kolbenkompressoren) . Fiir Kleinkaltemaschinen werden 
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auch Drehkolbenpresser gebaut (s. auch Zellenverdichter). Ais Beispiel ist 
in Abb. 1027 der Kompressorzylinder einer Ammoniakkaltemaschine und auf 
Abb. 1028 der einer stehenden Schwefligsaurekaltemaschine dargestellt. Die 
hohen Driicke bedingen groBe Wandstarken, die hohen Verdichtungen kleine 
schadliche Raume. Fiir die groBten Kaltemaschinen verwendet man auch 
Turbokompressoren. (Siehe auch Kolbenkompressoren, Turbogeblase.) 

Dbersteigt das Temperaturgefalle und damit das zu iiberwindende Druck
verhaltnis gewisse Grenzen, so unterteilt man das ganze Druckgefalle in 
mehrere Stufen und verwendet einen mehrstufigen Kompressor. 1st das 
Druckverhaltnis etwa groBer als 1: 5, so geht man zu zwei Stufen iiber. Bei 

Abb. 1028. Zylinder einer 
Schwafligsaurekaitemaschine. 

(Nach Reij, Stiirungen.) 

einem Druckverhaltnis von etwa 1: 20bis I : 25 
verdichtet man in drei Stufen. (Siehe auch 
Kolbenkompressoren. ) 

Ais Kaltemittel verwendet man bei der mehr
stufigen Verdichtung meist Ammoniak, und 
zwar fiir Temperaturen bis zu - 65 0 • Bei noch 
tieferen Temperaturen arbeitet man mit Athy
len, Athan, Methan oder Stickoxydul. Der 
Druck ist auch bei tiefen Temperaturen dann 
so groB, daB keine Unterdriicke auftreten, die 
das Eindringen von Luft · bei Undichtheiten 
verursachen konnten. 

Zur Erzeugung sehr tiefer TemperatureI). 
reichen bisweilen die vorhandenen Kiihlwasser
temperaturen nicht aus. Urn die Verfliissigungs
driicke dennoch gering zu halten, schaltet man 
oft zwei mit verschiedenen Kaltemitteln arbei
tende Anlagen hintereinander, beispielsweise 
eine Ammoniakanlage, deren Kondensator 
mit Kiihlwasser betrieben wird, und eine 
Athylenanlage, deren Kondensator mit dem 
Ammoniakverdampfer zur Warmeiibertra
gung gekuppelt oder vereinigt ist. Das 
Kaltemittel mit dem niedrigeren Erstarrungs
punkt erzeugt also bei diesem Zweistoffver
fahren die tiefsten Temperaturen, wahrend 
das Kaltemittel mit dem hoheren Erstarrungs
punkt und der hOher liegenden kritischen 

Temperatur das hohere Temperaturgebiet iiberwindet. Die abzufiihrende 
Warme, die in dem genannten Beispiel aus der Verdampferleistung der Athylen
anlage und dem Warmeaquivalent der dem Athylenkompressor zugefiihrten 
Arbeit besteht, geht iiber den Zwischenverfliissiger fiir das Athylen unmittel
bar oder iiber einen Warmelibertrager, beispielsweise Sole, in den Ammoniak
verdampfer, von wo sie mit dem Ammoniakkompressor in der iiblichen Weise 
zum Hauptkondensator geleitet und an das Kiihlwasser abgegeben wird. 

Zur Schmierung dienen fiir Ammoniak als Kaltemittel besondere Mine
ralOle, fiir Kohlensaure Glycerin, wahrend bei Schwefliger Saure der ZyFnder 
ohne Schmierung arbeiten kann und nur die Kolbenstange mit etwas Vaseline 
gefettet wird. 
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Die im Kondensator durch Kuhlwasser abzufuhrende Warme setzt sich 
in der Hauptsache aus der Kalteleistung und dem Warmewert der indizierteJJ. 
Kompressorleistung zusammen. Die Kondensatoren der Kaltemaschinen 
werden als Tauch-, Berieselungs- und Doppelrohrkondensatoren ausgefuhrt. 
Die Tauchkondensatoren bestehen aus Rohrschlangen, die in einem von Kuhl
wasser durchstromten Behalter angeordnet sind. Sie konnen wegen der 
schwierigen Reinigung nur verwendet werden, wenn reines Wasser zur Ver
fiigung steht. Die Berieselungskondensatoren sind aus ubereinander angeord
neten Rohren aufgebaut, uber die von oben Wasser rieselt. Um die Ver
dunstung zur Kuhlung mitzubenutzen, werden solche Kondensatoren meist 
auf dem Dach oder in gut gelufteten Raumen aufgestellt. Die Doppelrohr
kondensatoren bestehen aus ineinandergesteckten Rohren; durch dIe inneren 
geht das Kuhlwasser, durch den Ringraum zwischen den Rohren flieBt das 
Kaltemittel (s. auch Doppelrohre). 

Die Verdampfer der Kaltemaschinen werden als Eiserzeuger mit seitlich 
oder unten liegenden, langgewundenen Schlangen, als Salz- oder SuBwasser
kuhler in runden oder 
viereckigen GefaBen mit 
Ruhrwerk, als Luftkuhl
apparate fur unmittelbare 
Verdampfung, z. B. in 
Form von unmittelbar in 
den Raum eingebauten 
Rippen- oder Schlangen
rohren, als Flussigkeits
kuhler fur unmittelbare 
Verdampfung, z. B. fur 
Milch, Bier, Laugen usw., 
auch in Form von Doppel
rohrgegenstrom - Appara
ten gebaut. 

Abb.l029. 
Kreislauf in einer AbsorptionskiUtemaschine. 

Die Absorptionskaltemaschinen arbeiten ohne Kompressor; hier 
fordert eine Pumpe das Kaltemittel als Losung auf den Kondensatordruck. 
Das Absorptionsmittel muG ein hohes Losevermogen fur das Kaltemittel 
haben. In Ammoniakmaschinen verwendet man zur Absorption Wasser, das 
in der Apparatur einen Kreislauf ausfuhrt. Die aus dem Verdampfer kom
menden Ammoniakdampfe werden in einem Sattiger oder Absorber in 
Wasser ge16st; eine Pumpe druckt die Losung in den Destillierkessel, der 
auch Kocher oder Abtreiber genannt wird; dort trennen sich die Kaltemittel
dampfe von dem Wasser, das in den Sattiger zuruckkehrt. 

Der Kreislauf von Ammoniak und Wasser ist inAbb . 1029 schematisch darge
stellt. (Chem. Apparatur 1924, S. 81.) In dem unter hohem Druck stehenden 
Destillierkessell wird das Ammoniak von der Losung durch mittelbare Dampf
beheizung getrennt und geht dann in den Kondensator 2 , wo es sich durch 
Wasserkuhlung verflussigt. Durch das Reglerventil tritt es in den Verdampfer 7, 
wo es den abzukuhlenden Stoffen Warme entzieht, und gelangt in Dampfform 
in den Sattiger 4. Die im Destillierkessel ubrigbleibende heiBe Losung, die 
einen Ammoniakgehalt von etwa 20 Proz. hat, flieGt durch den Warmeaus
tau scher 5, wo sie durch die aus dem Sattiger kommende kalte Losung 

Kieser, Handbuch 49 
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gekiihlt wird, in den Sattiger. Dort nimmt sie den Ammoniakdampf auf. Die 
Absorptionswarme wird hier durch Kiihlwasser abgefUhrt. Die Pumpe 6 
fardert die angereicherte Lasung, die einen Ammoniakgehalt von etwa 
45 Proz. besitzt, zuriick, nachdem diese im Warmeaustauscher 5 durch die 
arme Lasung erwarmt worden ist. 

Der Grundri13 einer derartigen Kalteanlage ist in Abb . 1030 dargestellt. 
Rier bedeuten: 1 Destillierkessel, 2 Warmeaustauscher, 3 Pumpe fUr die 
Lasung, 4 Ammoniaksammeltopf, 5 Tafel mit Manometern, 6 Druckregel
vorrichtung, 7 Sammeltopf fUr gesattigte Lasung. (Chern. Apparatur 1924, 
S.82.) 

Die Absorptionskaltemaschinen sind besonders dort am Platze, wo Ab
dampf reichlich zur Verfiigung steht, da sie mehr Warme als Kraft erfordern, 

wahrend die Kompressionsmaschinen vorwiegend Kraft 
verbrauchen. Diese leisten mit 1 PSe 2000 - 2500 
negative kcal bei kleineren und 2500-3100 negative 
kcal bei graBeren Anlagen, dagegen werden fUr eine 
Kalteleistung von 100000 kcal in einer Absorptions
anlage nur 3 PS und 450 kg Abdampf von etwa 1000 
oder geringem "Oberdruck gebraucht. 

Statt der Kolbenpumpe hat man bei kleinsten Aus
fiihrungen auch eine Mammutpumpe (s. d .) zur Farderung 
der Fliissigkeit aus dem Sattiger in den Destillierkessel 
zu verwenden und dabei den Spannungsunterschied 
durch den statischen Druck von Fliissigkeitssaulen zu 

~~~;:§~%??:?:%~ iiberwinden gesucht, wobei man ohne bewegte Teile 
~ ;< auskommen kann. 
Abb. lO30. GrundriB Wasserdampf. kann fiir Kompressionskaltemaschinen 

einer Kiilteanlage. als Kaltemittel nicht angewendet werden, da der 
Rauminhalt von 1 kg Wasserdampf in dem fUr Kalte

maschinen maBgebenden Temperaturbereich zu groB ist. Die Verdichtung 
des Wasserdampfs auf Driicke, bei denen eine Kondensation durch Kiihl
wasser maglich wird, ist jedoch mit Rilfe eines Strahlverdichters 
durch gespannten Dampf ausfiihrbar. Bei den Wasserdampfstrahl-Kalte
maschinen wird das Wasser, das unmittelbar als Kaltemittel dient, durch 
Verdampfung eines kleinen Teils unter einem Druck von wenigen Milli. 
meter QS in einem Verdampfer abgekiihlt. Der Strahlapparat verdich. 
tet die Dampfe, so daB sie in einem Kondensator niedergeschlagen werden 
kannen. Das Kondensat fardert ein zweiter, mit Druckwasser betriebener 
Strahlapparat heraus. Man braucht bei einer Verdampfungstemperatur von 
0 0 und einer Kondensationstemperatur von 25 0 etwa 3 kg Frischdampf 
von 8- 10 at Spannung zum Betrieb des Strahlverdichters fUr 1 kg Kalt
dampf, was ungefahr einer Kalteleistung von 190 kcalJkg Frischdampf ent· 
spricht. Die Kalteleistung fUr 1 kg Frischdampf steigt, wenn dieser hahere 
Spannung besitzt oder hoch iiberhitzt ist, sie fallt stark ab bei haherer 
Kondensationstemperatur und tieferer Verdampfungstemperatur. Der Kiihl· 
wasserverbrauch der Strahlkaltemaschine ist verhaltnismaBig hoch, da nicht 
nur der Kaltemitteldampf, sondern auch der Treibdampf bei sehr geringen 
Temperaturen niederzuschlagen ist. Der Kiihlwasserverbrauch ist ungefahr 
4-5mal graBer als der der Kondensatoren von Kompressionsmaschinen. 
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Die Wasserdampfstrahl-Kaltemasch. haben daher trotz ihres einfachen Auf
baues im Vergleich mit den Verdichtungsmasch. keine groBe Verbreitung erlangt. 

Lit.: M. Hir8ch, Die KiUtemaschine (2. Auf!., Berlin 1932, Springer). - F. Merkel 
u. F. B08najakovi6, Diagramme und Tabellen zur Berechnung der Absorptionskiilte
maschinen (Berlin 1929, Springer). - E. Reif, Storungen an KiUtemaschinen (2. Aufl., 
Leipzig 1925, Spamer). - F. Merkel, Verdunstungskiihlung (Berlin 1925, VDI-Verlag). 
- P. 08tertag, KiUteprozesse (2. Aufl., Berlin 1933, Springer). - R. Plank, Amerikas 
KiUtetechnik (Berlin 1929, VDI-Verlag). - R. Plank, Haushaltkiiltemaschinen (Ber
lin 1928, Springer). - E. Reif, Kleinkiihlanlagen fUr Gewerbe und Haus (2. Aufl., 
Halle 1928, Marhold). - R. Stetefeld, Die Eis- und Kiilteerzeugungsmaschinen, ihr 
Bau und ihre Verwendung in der Praxis (3. Aufl., Stuttgart 1927, Wittwer). -
G. W. Daniel8, Refrigeration in the Chemical Industry (New York 1926, Van Nost
rand). - A. Fischer, Die Kiiltemaschine in der Milchwirtschaft (2. Aufl., Hildesheim 
1934, Molkerei-Zeitung). - W. Pohlmann, Taschenbuch fUr Kiiltetechniker (10. Auf I., 
Hamburg 1935, Hanseat. Verlagsanst.). - K. Drew8, KiUtetechnik (Halle 1930, Knapp). 
- W. W oolri8h, Handbook of Refrigerating Engineering (New York 1929). - A. J. Walli8 
a. Taylor, Industrial Refrigeration (London 1929, Crosby). - H. J. Marintire, Hand
book of Mechanical Refrigeration (New York 1928, Wiley). - H. Barnes, Ice Engineer
ing (Montreal 1928). - W. Koeniger, Die KompressionskiUtemaschine (MUnchen 1921, 
Oldenbourg). - H. Lorenz u. O. Heinel, Neuere Kiihlmaschinen (Miinchen 1922, Olden
bourg). - F. W. Hoffmann, Die Eis- und Kiihlmaschinen (3. Aufl., Wittenberg 1926, 
Ziemsen). - R. Stetefeld, Die Temperaturregulierung bei KiUtemaschinen und Kiihl
anlagen (2. Aufl., Stuttgart 1929, Wittwer). - K. Drew8, Verdichtete und verfliissigte 
Gase (Halle 1928, Knapp). - M. Krau8e, Die Kaltemaschinen und ihre theoretischen 
Grundlagen (Berlin 1932, de Gruyter). - Liwehr8, Diagrammatlas fiir Kaltetechniker. 
Die Raumkiihlung (MUnchen 1932, Oldenbourg). - R. Plank u. J. Kuprianoff, Haus
kaltemaschinen und kleingewerbliche Kiihlanlagen (2. Aufl., Berlin 1934, Springer). -
R. Brehm, Die Kompressionskaltemaschine der Molkereipraxis (1933). - L. Bruhl 
u. M. Hir8ch, Kleinkiihlanlagen fUr Fischerei und Fischhandel (Berlin 1933, Parey). 
- M. Grubenmann. I-x-TafeIn feuchter Luft und ihr Gebrauch bei der Erwar
mung, Abkiihlung, Befeuchtung, Entfeuchtung von Luft, bei Wasserriickkiihlen und 
beim Trocknen (Berlin 1926, Springer). - Regeln fUr Abnahmeversuche an Riick
kiihlanlagen. DIN 1947 (2. Aufl., Berlin 1931, VDI-Verlag). - RegeIn fUr Leistungs
versuche an Kaltemaschinen und Kiihlanlagen nebst Erlauterungen, Tabellen und 
Diagrammen (Berlin 1929, Gesellschaft fUr Kaltewesen). - M. Krau8e, Die Kalte
maschinen (Stuttgart 1936, Moritz). - W. Seifert, Neue Wege fUr die Warmung, Kiihlung 
und Kondensation in der chemischen Fabrik (Chem.-Ztg. 1935, S. 902). Thormann. 

Lit. Chem. Apparatur: K. Schreber, Fiinfundzwanzig Jahre fliissige Luft (1921, 
s. 73, 101, 109, 120, 125, 137). - E. Kolbe, Kalteerzeugung durch Abdampf. Ein 
Sonderkapitel des Kraftheizbetriebes (1924, S. 81, 91). - O. Luckow, Trockeneis aus 
Kohlensaure (1931, S. 189). - P. S8akmin, Eine einfache Anlage zur Benzolgewinnung 
aus dem Koksofengas mittels Ausfrierens bei _45 0 und 1,3 at abs (1935, S. 37).
O. Th. Koritnig, Das elektrische Niederschlagen von Sauren und SaurenebeIn und die 
Reinigung von Luft und Gasen mittels Elektrizitat und Kalte (1936, S. 129). 

KaIteschutzmittel, s. Warmeschutzmittel. 

Kaltluftmaschinen, s. Kii.ltemaschinen. 

KaItriihrer, s. Krystallisierapparate. 

Kamelhaare, s. Textilien. 

Kamine, s. Schornsteine. 

49* 
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Kammertrockner (8. auch Trockner) sind absatzweise arbeitende 
Einrichtungen, in denen eine von der Trockenluft durchstromte Kammer das 
auf Horden, Platten oder besonderen Gestellen gelagerte Gut aufnimmt. Sie 
werden meist nur fur kleinere Leistungen (bis etwa 2000 kg Wasserverdun
stung/Tag) und fur kornige, breiige, meist hochwertige Stoffe, die nur in 
kleinen Mengen getrocknet werden, verwendet. Man benutzt sie ferner zur 
Trocknung von landwirtschaftlichen Erzeugnissen, Obst, Gemuse, Krautern, 
Gewurzen, Mandeln, Erdnussen, Kakao, Feigen, Datteln, Rosinen usw. Auch 
Felle, Haute, Leder, Holz, keramische Erzeugnisse, Nahrungsmittel wie 
Nudeln usw. werden in Kammern getrocknet. Sie eignen sich besonders 
fur Guter, die langsam trocknen sollen. 

Der Aufbau der Kammer richtet sich in erster Linie nach der Art der 
Beheizung. Bei Dampfbeheizung wird das Kammergehause am zweckmaBig
sten aus Holz au sgefUhrt , und zwar aus gespundeten doppelten Holzwanden, 

Y(IIfilu/Of -

Abb. 1031. Kammertrockner (T. A. G.). 

deren Hohlraume ein Isolierstoff 
ausfullt. Bei Anwendung hoher 
Temperaturen, bei Of en- und 
Gasbeheizung wird die Kammer 
aus Eisenblech hergestellt. Oft 
werden die Kammern auch ge
mauert. Die Beluftung erfolgt 
entweder durch einen Ventilator 
oder durch den Schornsteinzug. 
Das Trockengut ruht auf Hor
den, die fur kornige oder breiige 
Stoffe aus Schwarz-, Kupfer- oder 
Aluminiumblech, fUr Obst, Ge
muse und grobkornige Stoffe aus 
Rahmen mit verzinntem oder 
verzinktem Drahtgeflecht be
stehen. Die Horden werden 

auf Hordenwagen (10-30 Stuck auf einem Wagen) gelagert, von denen 
mindestens zwei vorhanden sein mussen, damit Auflegen und Abnehmen der 
Horden moglich ist, wahrend sich der andere Wagen im Trockner befindet. 
Der Dampfverbrauch fUr 1 kg Wasserverdampfung betragt etwa 2 kg bei 
kleinen und etwa 1,5 kg bei groBeren Kammertrocknern; bei Ofenbeheizung 
werden etwa 12-15 kg Steinkohle fUr 100 kgWasserauftrocknung gebraucht. 
Fur 1 kg zu verdampfendes Wasser muB man mit etwa 2-3 m 2 Rippenheiz
rohren fUr Dampf von etwa 2 at Spannung rechnen. Die Luftgeschwindigkeit 
ubersteigt in der Regel nicht einen Wert von 1-3 m/sek. 

Einen kleinen Kammertrockner der Trocknungs - Anlagen - Gesellschaft 
(T .A. G.), Berlin, mit Feuerbeheizung und saugendem Ventilator zeigt Ab b. 1031. 
Die Luft tritt oben in die Heizkammer ein, wird an dem Heizsystem er
warmt und durch einen Ventilator durch den Hordenstapel gesaugt. Ein 
derartiger Kammertrockner leistet bei der Trocknung von Kochsalz, Casein, 
Gewurzen, Mandeln 100-150 kg NaBgut, bei der Trocknung von Apfeln, 
Kohl u. dgl. etwa 200-300 kg in 8 std. Um eine gleichmaBige Trocknung 
des Gutes zu ermoglichen, kann die Stromungsrichtung der Luft durch Ver
stellen von Klappen umgekehrt werden. - Bei groBeren AusfUhrungen erwarmt 
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man die Luft meist mit Dampfheizkorpern, die aus Bundeln von Rohren 
bestehen; diese werden auGen von der zu erwarmenden Trockenluft um
spult. Um bei langsam trocknenden Gutern den Warmeverbrauch zu min
dern, sieht man haufig am Abluftaustritt eine regelbare Verbindung, einen 
Frischlufteintritt, vor, um einen Teil der warmen Abluft der Kaltluft zu
zumischen. 

Auf Kosten der Trockendauer kann man bei manchen Gutern Betriebs
ersparnisse erzielen, wenn man zeitweise in Abstanden Ventilator und Heiz
einrichtung abschaltet. - Um die Querforderung der Feuchtigkeit von innen 
nach auBen durch einen kunstlichen 
Stromungsvorgang zu unterstutzen, 
kann man nach S. KiefJkalt (Z. VDr 
1934, S. 217) den Druck der Trocken
luft in regelmaBigen Abstanden um 
einen kleinen Betrag schwanken lassen, 
so daB diese nach Art einer Atmung 
in die Poren des Gutes eindringt und 
sich die Feuchtigkeit abgebende Ober
Wiche entsprechend vergroGert. Man 

\ 

Abb.1032. Trockner mit mehreren 
Kammern (T.A.G.). 

arbeitet dabei mit 30-100 DruckschwankungenJmin, die abwechselnd in 
zwei an einen gemeinsamen Ventilator angeschlossenen Kammern erzeugt 
werden. 

GroGere Trockner werden mit mehreren Kammern ausgefiihrt, die nachein
ander (hintereinandergeschaltet) oder samtlich gleichzeitig (parallelgeschaltet) 
von der Trockenluft durchstromt werden. Einen Trockner mit mehreren 

Abb. 1033. Kammertrocknungsanlage (M. A. N.). 

Kammerabteilungen, durch die ein Ventilator Luft in einem Zuge saugt, 
zeigt Abb. 1032. Die Abluft wird entweder ausgestoBen oder teilweise wieder 
der Frischluft zugemischt. Durch das vor dem Trockner befindliche Gleis 
werden die Wagen in bestimmten Abstanden in eine andere Kammer gebracht, 
damit die warmste Luft immer auf das feuchteste Gut trifft. Um das Wech
seln der Hordenwagen von Kammer zu Kammer und die damit verbundenen 
Warmeverluste und Betriebskosten zu vermeiden, kann man die Horden in 
den Kammern stehenlassen und den Luftstrom dem fortschreitenden Trock
nungsvorgang entsprechend von Kammer zu Kammer in geeigneten Abstanden 
schalten, wie es bei Anreicherungsverfahren ublich ist. 

Eine groBere Kammertrocknungsanlage, die sich besonders zur Trocknung 
von Holz eignet, zeigt Abb. 1033. Die Apparate und MeBeinrichtungen befinden 
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sich in einem besonderen Raum neben den Trocknungskammern. Es kann 
hierbei mit Mischluft gearbeitet werden, indem ein Teil der feuchten Luft durch 
die mit einem Schieber zu regelnde AbluftOffnung ins Freie gelassen und die 
Restluft mit der Frischluft zusammen von dem Ventilator angesaugt wird. 

Lit.: Siehe Trockner. Th. 

Kanaltrockner (s. auch Trockner, Kettentrockner). Das zu trocknende 
Gut wird auf Horden, die auf Wagen ruhen, oder auf anderen Vorrichtungen 
durch einen 10-50 m langen Kanal bewegt und dabei der trocknenden 
Luft ausgesetzt. Hierdurch erhiHt man ein ununterbrochen arbeitendes 
Trocknungsverfahren, bei dem man im Gleich- oder im Gegenstrom, mit 
oder ohne Stufentrocknung arbeiten kann. Die Kanaltrockner werden ein
oder mehrgleisig, aU8 Holz, Gips- oder Zementplatten, Eisenblech oder Mauer
werk ausgefiihrt. Das Gut ruht entweder auf Horden aus Schwarzblech 
(auch verzinkt oder verzinnt), Aluminium- oder Kupferblech, auf Horden aus 
Furnierholz oder auf Rahmen, die mit Drahtgefiecht bespannt sind, oder 

Abb. 1034. Kanaltrockner (T. A. G.). 

auf Stangen oder ahnlichen Einrichtungen. Zur Beheizung dienen Dampf
heizkorper oder Feuerungsgaswarmeaustauscher. (Siehe auch Beheizungs
vorrichtungen.) Die durch Ventilatoren erzeugte Luftgeschwindigkeit be
tragt 1-8 mJsek. 

Die Bewegung der Wagen durch den Kanal erfolgt bei kleinen Trocknern 
durch Schieben von Hand, bei groBeren durch Handwinden oder mechanisch 
angetriebene Vorschubvorrichtungen. Am Ein- und Ausfahrtsende besitzt der 
Kanal Schwenk-, Hub- oder Schiebetiiren. Die Hohe der Kanaltrockner betragt 
bis zu 2 m, weil die Hordenwagen des Beladens wegen nicht hoher ausgefiihrt 
werden diirfen. Der Zwischenraum zwischen Kanal und Wagen ist so eng 
wie moglich zu wahlen, damit die Luft iiber das Gut, nicht durch diese Zwi
schenraume geht. Die Gutgeschwindigkeit betragt 5-50 mmJsek, in manchen 
Fallen auch mehr. Da im Kanal tIber- oder Unterdruck vorhanden ist, kann 
man bei groBen Kanaltrocknern durch Anordnung doppelter Tiiren Luft
schleusen bilden, die unerwiinschte Luftstromungen und die damit verbun
denen Warmeverluste beim Aus- und Einfahren der Hordenwagen vermeiden. 

Einen einfachen Kanaltrockner mit Dampfbeheizung der T . A. G., Berlin, 
zeigt Abb. 1034. - Da bei einmaliger Anwarmung der Luft deren Anfangs
temperatur sehr hoch zu wahlen ware, was meist nicht zulassig ist, 
kann man die Luft mehrmals auf ihrem Gang durch den Trockner vorwarmen, 
indem man sie in mehreren Stufen aus dem Kanal fiihrt und durch Luft-



775 Kanaltrockner 

erhitzer driickt. Der Trockenluftstrom geht im Zickzackweg durch den Kanal, 
wobei die Temperatur in jeder Stufe gesteigert werden kann. - Einen mit 
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Abb. 1035. Kanal fiir Stufentrocknung (T. A. G.). 

Stufentrocknung arbeitenden Kanal der Trocknungs-Anlagen-Gesellschaft zeigt 
Abb. 1035. Die Anordnung der Ventilatoren ist so getroffen, daB sich zwi
schen zwei Ventilatoren stets eine leere KammerabteiIung befindet, die zur 
Umlenkung der Luft dient und daher mit Leitwanden versehen ist, und daB 
die VentiIatoren der gegenii berliegenden Seiten versetzt zueinander stehen. 
Die Heizflachen sind mit fortschreitender Sattigung der Luft vergroBert aus-
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Abb.1036. Kanaltrocknungsanlage (M. A. N.). 
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gefUhrt. Die zahlreichen Ventilatoren mit den zugehorigen Antrieben und 
Heizkorpern verteuern die Anlage erheblich. Da auBerdem der Platzbedarf 
wesentlich groBer ist, sucht man in den meisten Fallen mit einem einfachen 
Kanal, der im Gleich- oder Gegenstrom betrieben wird, auszukommen. In 
der Textilindustrie werden jedoch Stufenkanaltrockner haufig verwendet .. -
Eine groBere Kanaltrocknungsanlage der M. A. N., Nurnberg, die im Gegen
strom arbeitet und beiderseits durch Zugturen verschlossen ist, zeigt Abb. 1036. 

Die Kanaltrockner eignen sich besonders fUr groBe Leistungen und fUr die 
Verarbeitung von Gutern, die laufend in groBen Mengen und mit gleich
bleibender Beschaffenheit zu trocknen sind. 

Ais Sonderbauarten der Kanaltrockner sind die Bandtrockner (s. d.) und 
die Kettentrockner (s. d.) anzusehen. 

Lit.: Siehe Trockner. - Rietschel.Henneberg, Kanaltrocknungsanlage (Gesundh.-Ing. 
1927, S. 921). Th. 

Kanonenmetall, s. Bronzen. 

Kapnograpben, s. Staubschreiber. 

KapselgebUise dienen zur Forderung von Gasen auf Drucke bis zu 
etwa 5 m WS und werden am meisten bis zu Leistungen von etwa 300 m 3 jmin 
ausgefUhrt. Gewohnlich verwendet man sie fur Drucke bis zu etwa 1 m WS. 
Die Kapselgeblase arbeiten mit sich drehenden Flugeln, die das Gas fassen 

und bei der weiteren Drehung durch eine Ver
kleinerung des Raums herausdrucken. Sie 
arbeiten ohne Ventile, weshalb sie sich besonders 
auch fur teerausscheidende Gase eignen. Durch 
Veranderung der Drehzahl ist mit ihnen eine 
weitgehende Regelung der Liefermenge moglich. 

Das sog. Root-Kapselge bHise (Abb. 1037) 
arbeitet mit zwei sich in einem Gehause mit ge
ringem Spiel drehenden Kolben. BeideKolben be
wegen sich mit Hilfe zweier auBen auf die Wellen 
gesetzter, ineinanderkammender Zahnrader in 
entgegengesetzter Richtung mit genau gleicher 

Abb.l037. Kapselgeblase. Winkelgeschwindigkeit. Dabei wird von jedem 
Kolben bei einer Umdrehung eine bestimmte 

Gasmenge erfaBt und darauf von dem anderen Kolben verdrangt. Die 
Abdiehtung besorgen eingesetzte Leisten aus Filz oder Metall. 

Zu den Kapselgeblasen gehoren auch die sog. Kreiskolbengeblase. Bei 
dieser Bauart kann man nieht nur die sog. Liniendichtung, d. h. eine Dieh
tung in der gegenseitigen Beruhrungslinie der Innenteile, sondern auch jede 
gegenseitige Abwalzung, Gleitung und Schieberbewegung der Innenteile ver
meiden. Bei dem Jager-Kreiskolbengeblase, das sieh fUr Druckunter
schiede bis zu etwa 3 m WS eignet, sind die abdichtenden Flachen als sym
metriseh angeordnete Kreiszylinderteile ausgefuhrt. 

Das Gehause dieses Geblases hat die Form von zwei teilweise ineinander
greifenden Zylindern. Die unteren Seitendeckel sind je mit einem angegossenen 
zylindrisehen, oben eingebuchteten Ansatz versehen. Naeh Befestigung der 
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Deckel bleibt in der Mitte zwischen diesen Ansatzen ein schmaler Raum £rei. 
Die beweglichen Innenteile bestehen aus dem auf der angetriebenen Stahl
welle befindlichen Arbeitskolben und dem mit gleicher Drehzahl umlaufenden, 
durch Zahnrader bewegten Steuerkolben. Der Arbeitskolben besteht aus 
einer Scheibe, aus der 
nach beiden Seiten die 
Kolbenarme hervorragen. 
Die Oberflache des zylin
drischen Steuerkolbens 
enthalt durchgehendeAus
sparungen und in der 
Mitte einen senkrechten, 
bis zur Nabe fiihrenden 
Schlitz, wie Abb. 1038 
veranschaulicht. In die

Abb.1038. 
Steuerkolben zum J ager-Kreiskolbengeblase. 

sem Schlitz bewegt sich die Kreisscheibe des Arbeitskolbens, den Abb. 1039 
in einem Beispiel zeigt. Nur der auf der angetriebenen Welle befindliche 
Arbeitskolben iibernimmt die Verdichtungsarbeit. Der andere, walzenahnliche 
DrehkOrper dient le
diglich zur Steuerung, 
indem er die einzelnen 
Arme des Arbeitskol
bens von der Ausblase
seite nach der Saug
seite zuriickfiihrt. 

Ein Jager-Kreiskol
benge blase (C. H. Jager 
& Co., Leipzig -Plag
witz) zeigt Abb. 1040 

Abb. 1039. Arbeitskolben mit Stahlwelle zum Jager
Kreiskolbengeblase. 

Abb. 1040. Jager-Kreiskolbengeblase fUr Luft. 

im Schnitt. Die Kolbenarme des Arbeitskolbens sind mit b1 , b2 und ba, 
die Aussparungen im Steuerkolben mit gl' g2' g3 und die eine Riickstromung 
verhindernden Kanten mit i und h bezeichnet. Die Seitendeckel des 
Gehauses d tragen die Ansatze c, zwischen denen sich die Kreisscheibe a 
bewegt. Den oberen Teil des Schlitzspaltes im Steuerkolben j, der in den 
Lagern e ruht, schlieBt das Fiillstiick k abo Urn zu vermeiden, daB die im 
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Hohlraum des Steuerkolbens eingeschlossene Gasmenge verloren gebt, und 
um Luftgerausche zu vermindern, sind die Seitendeckel des Geblases mit 
taschenartigen Aussparungen ll' l2 versehen, die den Druck ausgleichen 
zwischen dem von der Ausblaseseite nach der Saugseite sich bewegenden und 
dem in der Drehrichtung des Steuerkolbens vorgehenden Hohlraum desselben 
Drehkorpers. Das Jager-Kreiskolbengeblase arbeitet nach beiden Richtungen 
gleich gut. Die Liefermenge ist ausschlieBlich abhangig von der Drehzahl 
und wird auch bei erheblichen Schwa,nkungen des Druckunterschiedes nicht 
beeinfluBt. 

Nach einer ahnlichen Wirkungsweise arbeiten die sog. Zellenverdichter (s. d.). 

Lit.: Siehe Geblase. Th. 

Karma, s. Nickel-Chrom-Legierungen. 

Katboden, s. Elektrolyseure. 

Kautscbuk, s. Gummi. 

Kautscbukzemente, s. Kitte. 

Kauwerke, s. Backenbrecher. 

Kegelbrecher (Kreiselbrecber, Rundbrecber; 8. auch Zerkleinerungs
maschinen) dienen zur Grobzerkleinerung fiir vorwiegend stiickiges Erzeugnis, 
da der Brechkegel a (Abb. 1041) infolge seiner exzentrischen Bewegung 

gegeniiber dem Mahlrumpf (Mantel) b 
auf Druck oder auf Druck und Biegung 
(wie bei c), aber nicht mahlend wirkt 
und sonach weder Schrot noch Mehl 
erzeugt. Die Einrichtung und Arbeits
weise eines Kreiselbrechers der Esch
Werke, Duisburg a.Rh., zeigtAbb.1042. 
Der Brechkegel a ist auf der Brecher
achse b aufgekeilt, die oben in dem 
als Kugelgelenk ausgebildeten Trag
lager c hangt und unten in der exzen
trischen Bohrung der Biicbse d lauft. 
Diese wird mittels der Kegelrader e und 
f von der Fest- und Losscheibe g, h an
getrieben und versetzt die Brecherachse 
in eine der Exzentrizitat e (Abb. 1041) 

Abb. 1041. Sehematiseher Quersehnitt entsprechende pendelnde Bewegung, 
durch einen K egelbrecher. wodurch sich der Brechkegel am Mantel 

(Mahlrumpf) i mit einem gewissen Spiel
raum gleichsam abwalzt. Dort, wo sich der Brechkegel dem Brechring nahert 
(d in Abb. 1041), findet die Brechwirkung statt, wahrend auf der gegen
iiberliegenden Seite c (Abb. 1041) ein Spalt fiir den Ausfall des zerkleinerten 
Gutes freigegeben wird. Die Brecherachse fiihrt nur die Pendelbewegung, 
aber keine Drehbewegung um ihre eigene Achse aus. Das Gehause besteht 
aus 3 Teilen: dem oberen Tell k, der an kraftigen Armen das Lager c trii.gt 
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und als Einwurf dient, dem mittleren Teil, dem Mahlrumpf i mit den Brech
ringen l, und dem unteren Teil m, der als Gestell dient und den Auslauf n 
sowie die Lager tragt. Die Antriebsscheibe ist nicht auf der Welle aufgekeilt, 
sondern nimmt diese mittels eines Bolzens mit, der bei "Uberlastung bricht, 
leicht auswechselbar ist und die eigentlichen Konstruktionsteile gegen Bruch 
eichert. Brechkegel und Mantel sind in der Regel geriffelt; die Spaltweite 
kann durch Nachstellen mittels einer Schraube entsprechend der zu erzielen
den StuckgroBe und der Abnutzung geregelt werden. Anstatt des Riemen
antriebes verwendet man besser den elektrischen Antrieb; die gleichmaBige 

Abb. lO42. Schnitt durch einen Kreiselbrecher (Esch-Werke). 

Brecharbeit des Kreiselbrechers vermeidet starke StromstoBe und schont den 
Motor. Wahrend die GroBbackenbrecher meist zur Vorzerkleinerung dienen, 
geschieht das N achzerkleinern in Kreiselbrechern mit einer Leistung von 
normal bis zu 500 t/std; man geht jedoch bereits zur Aufstellung von GroB
kreiselbrechern mit 1000 t/std und daruber. 

Zur Herstellung eines feinen, gleichmaBig wiirfligen Ausgutes dienen die 
Feinkreiselbrecher, die ahnlich gebaut sind und demZweck entsprechend 
kleinere Abmessungen aufweisen. Abb. 1043 zeigt einen Feinkreiselbrecher 
der Esch-Werke, Duisburg. Die mit den gleichen Buchstaben wie in 
Abb. 1042 bezeichneten Bestandteile haben die gleiche Bedeutung. Der 
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Brechring lund der Brechkegel a konnen gezahnt oder glatt sein, wobei die 
Ausfuhrung mit Zahnen weniger Sand im Ausgut ergibt als die glatte 
Ausfuhrung, sogar noch weniger Sand als andere Zerkleinerungsmaschinen, 
die auf die gleiche Feinheit arbeiten, wie z. B. Granulatoren, Walzwerke 
usw. Die Brecherachse b vollfiihrt auch hier zufolge der exzentrischen 
Lagerung in der Buchse d eine Pendelbewegung und kann mittels der Schrau
benmutter p am Kopf der Brecherachse nachgestellt werden, wenn der Spalt 
infolge Abnutzung zu weit geworden ist oder dem Zerkleinerungsgut angepaBt 
werden solI. Der Brechring list symmetrisch ausgefuhrt und kann nach 
Abnehmen des Oberteils k samt dem Brechrumpf (Mantel) i umgedreht wer
den, falls er unten (im Spalt) schon zu stark abgenutzt ist. Die Achse des 

Abb. 1043. Schnitt durch einen Feinkreiselbrecher 
(Esch-Werke). 

Kegelrades e wird von der 
Losscheibe g aus vermittels 
der aufgekeilten Muffe h 
und des Bolzens 0 angetrie
ben, wobei dieser Bolzen 
wieder als Sicherheitsver
bindung dient und bei Uber
lastung bricht, ehe andere 
Teile zu Schaden kommen. 
Das Anwendungsgebiet des 
Feinkreiselbrechers ist die 
Herstellung von Edelsplitt, 
Betonkies, AufschlieBung 
von Erzen aller Art usw. 
Zahe und harteste Materia
lien konnen hier selbst bei 
hOherem Feuchtigkeitsge
halt zerkleinert werden, 
wie z. B. Quarzit, Basalt, 
Diabas, Porphyr, Hoch
ofenschlacke, Kalkstein, 
Eisen-, Chromo, Wolfram
erze, Schwefelkies usw. In 
konstruktiver Hinsicht ist 

noch zu bemerken, daB, wie Abb. 1042 und 1043 erkennen lassen, aIle Lager 
und Fuhrungen sowie die Kegelrader staubdicht eingekapselt sind. 

Andere Kegelbrecher (vgl. C. Naske, Zerkleinerungsvorrichtungen, S.35, 
4.Aufl., Leipzig 1926, Spamer) sind grundsatzlich ahnlich eingerichtet und unter
scheiden sich nur in baulichen Einzelheiten; so hat z. B. der Gates-Brecher 
anstatt des Kugelgelenklagers ein solches mit Spielraum fur den oberen Zap
fen, urn der Brecherachse die erforderliche Bewegungsfreiheit fur das Pen
deln zu gewahrleisten. - Der Kreiselbrecher der Maschinenbauanstalt Hum
boldt, Koln-Kalk, hat einen zylindrischen, geteilten Brechring und geteilten 
Brechkegel, um die Auswechslung der abgenutzten Teile zu erleichtern; ferner 
laBt sich die Exzentrizitat der Buchse fur den FuBzapfen verandern, um die 
GroBe der Pendelbewegung der gewunschten KorngroBe anzupassen. - Gebr. 
Pfeiffer, Kaiserslautern, versehen ihre Kreiselbrecher mit einer quadratischen 
Einwurfoffnung, ebenso ist der obere Teil des Brechraumes quadratisch und 
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geht allmahlich in den runden Querschnitt uber; dies hat den Vorteil, daB 
das Zerkleinerungsgut vom Brechkegel sicher erfaBt und zerdruckt wird. 
Es konnen einem solchen Brecher groBere Stucke als einem mit runder Ein
wurfoffnung aufgegeben werden. 

Eine andere Bauweise hat der Kegelbrecher von E. B. Symons, der von 
der Contractor Supply and Equipment Co., Chicago, gebaut wird (Abb. 1044). 
Die im Mahlrumpf a mit drei kraftigen Armen b feststehend gehaltene Brecher
achse c ist in ihrer ganzen Lange von einer Hulse d umgeben, deren innerer 
Umfang einen anderen Mittelpunkt als der auBere hat. Da der Brechkegel e 
am auBeren Umfang der Hulse sitzt, macht er eine zum Mahlrumpf a bzw. 

Abb. 1044. Symons. Brecher der Contractor Supply and Equipment Co. 
(Nach Naske, Zerkleinerungsvorrichtungen.) 

Brechring r exzentrische Bewegung, wobei aber seine Langsachse stets 
parallel zur Langsachse des Brechringes bleibt. Dies hat zur Folge, daB die 
Brechwirkung im Maul (oben) die gleiche wie im Spalt (unten) ist. Der An
trieb der HUlse d erfolgt durch das Kegelrad k von einer Riemenscheibe 
aus. Der Brechkegel e ist durch den Ring t und die Schrauben g an der 
Aufwartsbewegung gehindert; letztere dienen im Verein mit dem Winkel
eisen, auf denen der Brechkegel gleitet, zur Veranderung der Spaltweite 
(zwischen Brechring und Brechkegel). Sehr sorgfaltig ist · die Schmierung 
ausgefuhrt, indem das 01 von der Pumpe aus durch das Rohr m in die 
Hohlraume h und i und von diesen in die Kammer 0, in der das Rad k 
lauft, gedruckt wird. Von der Kammer 0 gelangt das en wieder zur Pumpe 
zuriick. 

Unter der Bezeichnung "Symons-Brecher" bringt die Fried. Krupp
Grusonwerk A.-G., Magdeburg, einen Kegelbrecher heraus, der grundsatzlich 
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anders arbeitet, wenn er auch ahnlich gebaut ist. Wie die Abb. 1047 erkennen 
laBt, besteht der Unterschied darin, daB dieser Brecher gegenuber den anderen 
Kegelbrechern mit steilem Kegel (Abb. 1045), einen flachen Kegel (Abb. 1046) 
hat. Nach Abb. 1045 werden die Fallwege zwischen zwei Brechhuben gegen 
den Austragsspalt zu immer kurzer, was eine Stauung im unteren Brecher
teil, starken Sandanfall, erhebliche Reibung, hohen VerschleiB der Brechorgane 
bei kleiner Leistung und bei groBem Kraftverbrauch ergibt. Nach Abb. 1046 
werden die Fallwege zwischen zwei Brechhuben gegen den Austragsspalt zu 
immer langer; die Folge ist eine Auflockerung, geringer VerschleiB, hohe 
Leistung und niedriger Kraftverbrauch. Die konstruktive Durchbildung des 

Abb. 1045. Kegelbrecher mit steilem 
Kegel (Phot. Krupp -Grusonwerk 

A.-G.). 

Abb. 1046. Kegelbrecher mit fiachemKegel 
(Symons-Brecher der Krupp-Grusonwerk 

A.-G.). 

Symons-Brechers ist aus Abb. 1047 zu entnehmen. Der Brechkegel a sitzt 
auf einem Tragkegel b, der auf der Kugelhauptlagerschale c ruht und auf del' 
Hauptachse d aufgekeilt ist. Diese ist mit ihrem kegelformigen FuBende in 
der Exzenterbuchse e gefiihrt und macht mit dieser die Drehung mit. Auf 
diese Weise vollfuhrt der Brechkegel a, da kein Halslager vorhanden ist, eine 
Taumelbewegung, derzufolge sich der Spalt (unterer Abstand des Brechkegels a 
vom Brechmantel t) verengt und erweitert. Die in der Zeichnung dargestellte 
Lage der Hauptachse ergibt links den Arbeitsspalt fur die zu erzielende Korn
groBe, rechts den Austragsspalt. Die Exzenterbuchse e wird durch die Kegel
rader g und h von der Riemenscheibe i angetrieben. (Fur elektromotorischen 
Antrieb ist ein Keilriemengetriebe vorteilhaft.) Die Aufgabe des Brechgutes 
erfolgt durch den Stutzen k; das Brechgut gelangt auf den Streuteller l und 
von diesem in den Einlauftrichter m uber dem Maul n, das dem oberen Ab
stand des Brechkegels a vom Brechmantel t entspricht und die Vorzerkleine
rung bewirkt. Maul- und Spaltweite konnen mittels des Windwerks 0 und der 
Schraubenverbindung des Einstellringes p mit dem Brechrumpf q eingestellt 
werden; zur Verhutung von Bruchen der arbeitenden Teile beim Eintritt von 
Fremdkorpern oder bei Uberlastung ist der Brechrumpf q an Federn r auf-
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gehangt. Samtliche Lagerstellen und die Zahnrader werden durch eine Um
laufschmierung 8 standig unter 01 gehalten. Die Symons-Brecher werden 
in je 5 GroBen als Grobbrecher mit Maulweiten von 76, 115, 172, 250 und 
365 mm bzw. Spaltweiten von 12-38, 12-50, 12-50, 12-65 und 12-65 mm 
bei einer stiindlichen Leistung von durchschnittlich 14-34, 24-55, 55-110, 
70-250 und 120-500 m3 und als Feinbrecher mit einer Maulweite von 42, 76, 
115, 215 und 280 mm bzw. Spaltweite von 3-12, 3-12, 5-12, 6-12 und 
10-15 mm bei einer stiindlichen Leistung von durchschnittlich 4-14,8-24, 

Abb.l047. Langsschnitt durch den Symons-Brecher 
der Krupp-Grusonwerk A.-G. 

18-45,35-70 und 100-150 m3 ausgefiihrt. Der Kraftbedarf betragt 25-30, 
50-60,75-100, 150-200 und 250-300 PS. Die kleineren Brecher erhalten 
glatte Brechflachen, die groBeren ein gerilltes Brechmaul. Die Spaltweite 
bestimmt die zu erzielende KorngroBe; auch der Zerkleinerungsgrad, d. 1. das 
Verhaltnis der Maulweite zur Spaltweite ist kennzeichnend und betragt bis 
zu 35 : 1 gegeniiber 7 : 1 bis 9 : 1 bei gewohnlichen Brechern und 4 : 1 bis 5 : 1 
bei Walzenmiihlen. Dieses groBe Zerkleinerungsverhaltnis macht einen Vor
brecher entbehrlich. 

Kegelmiihlen, s. Glockenmiihlen. 

Keimfilter, s. Filter, MetallfiIter, Stoffgasfilter. 

Keralitb, s. Kitte. 
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Keramische Werkstoffe nebst Beispielen ihrer Verwendung. 

1. Die allgemeinen Grundlagen der keramischen Fabrikationen. 

784 

Den plastischen Eigenschaften der hauptsachlichsten keramischen Rohstoffe 
Ton, Kaolin und Speckstein, ihrer Verformbarkeit und Erhartung durch den 
Brand verdanken die keramischen Erzeugnisse in erster Linie ihre vielseitige 
Verwendungsfahigkeit. Der Name "Kaolin" stent eine Sammelbezeichnung 
yon Naturprodukten auf primarer Lagerstatte dar, die in ihrer inneren Struktur 
vielfach verschieden sind und an jedem Fundorte 10kaleEigenschaften aufweisen. 
Neben den chemischen Unterschieden werden die physikalischen Merkmale 
der Kaoline hauptsachlich gekennzeichnet durch die Verschiedenheit ihrer 
Plastizitat. In wesentlich verstarktem MaBe gilt dies yom "Ton", der sich 
infolge natiirlicher Schlammung auf sekundarer oder tertiarer Lagerstatte 
findet und bei diesem Transport ebenso oft verunreinigt wie auf natiirlichem 
Wege von seinen schadlichen Beimengungen befreit wurde, hierbei jedoch 
fast stets seine Bildsamkeit steigerte. So bildet die allgemeine Grundlage 
aller keramischen Tatigkeit das Formen des gewiinschten Gegenstandes ver
moge der plastischen Eigenschaften der Masse und die spatere Verfestigung 
dtirch Trocknen, Brennen und die hierbei vor sich gehenden chemischen Reak
tionen, Losungen und Krystallisationen. Hierbei entstehen je nach chemischer 
Zusammensetzung, Brenntemperatur und Schwindung des Gegenstandes Er
zeugnisse poroser oder dichter Struktur. Relativ jungen Datums ist die sach
gemaBe, auf systematischer Forschung beruhende Verwendung des Speck
steins. Seine auBerordentliche Harte und mechanische Festigkeit nach dem 
Brande verleihen ihm die groBte Verwendungsmoglichkeit fiir technische 
Zwecke. Er ist im Gegensatz zu den Aluminiumhydrosilicaten Kaolin und 
Ton ein Magnesiumhydrosilicat, iiber dessen geologische Entstehung die Wissen
schaft noch nicht vollkommen klar sieht. 

Ein neuer Fortschritt von ganz auBerordentlicher Bedeutung wurde durch die 
Verarbeitung vollig unplastischer Materialien erzielt. Denn hierdurch war es 
moglich, auch reine Oxyde und andere an sich unplastische Stoffe, frei von Kiesel
saure usw., zu verformen. Folgende hochfeuerfeste Stoffe werden nach diesen 
neuen Methoden verarbeitet: Al20 3 (Schmelzp. 2050°), MgO . Al20 a (Schmelzp. 
2135°), BeO (Schmelzp. iiber 2500°), Zr02 (Schmelzp. 2700°), MgO (Schmelzp. 
2800°), Th02 (Schmelzp. 3000°) und ZrSi04 (Verwendungsgrenze 1750°). 

Die urspriingliche Verarbeitung keramischer Massen erfolgte ausschlieBlich 
mit der Hand, indem man die plastische Masse durch Zusatz von etwa 1/5 
bis 1/3 Wasser knetbar machte, so daB sie, ohne zu brechen oder Risse zu 
bekommen, sich einer Form anpassen lieB. Neben der Verarbeitung der 
plastischen Masse in handgerechtem Zustande findet heutzutage das GieB
ver£ahren ausgedehnte Benutzung, welches im wesentlichen durch die FiLhig
keit zahlreicher Kaoline und Tone, nach Zusatz von Alkalien und anderer 
Elektrolyte in gieBfahigen Zustand iiberzugehen, ermoglicht wird. Als Hills
mittel zur Verarbeitung dieser GieBmassen benutzt man Gipsformen, die 
infolge ihrer Porositat aus dem breiformigen Schlicker das Wasser ansaugen, 
wodurch sich die keramische Masse in gleichmaBiger Dicke an der Gipsform 
ansetzt, bis die gewiinschte Wandstarke erreicht ist. Je nach der Art des 
herzustellenden Stiickes wird der iiberschiissige Schlicker zuriickgegossen 
oder die Hohlteile der zu gieBenden Waren durch einen Gipskern gebildet. 
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Fiir zahlreiche kompliziert gestaltete Stucke wird heutzutage ein sog. Stanz
verfahren benutzt. Die getrocknete und gepulverte keramische Masse wird 
zu diesem Zweck entweder trocken ohne Zusatz oder mit sehr wenig Wasser, 
Petroleum und 01 durchgeknetet und dann unter hohem Druck in Metall
matrizen geformt. Bis zu diesen letztgenannten Verfahren der modernen 
Keramik war der Weg aus der Urzeit ein weiter. Aber in den letzten Jahr
zehnten hat die auf sie entfallende Wegstrecke nur dadurch so beschleunigt 
zuruckgelegt werden konnen, daB der Schwerpunkt der Arbeitsweise auf die 
chemische und physikalische Durchforschung gegenuber der fruheren Erfah
rung durch die Praxis gelegt wurde. In dem MaBe, wie die Rohmaterialien 
und die Arbeitsvorgange zum Gegenstand systematischer Forschung wurden, 
wurde die Bedeutung des keramischen Dreigestirns, Tonsubstanz, Feldspat 
und Quarz, fur die Synthese keramischer Massen und Glasuren. ergriindet 
und nutzbar gemacht. Hierbei gelang es der Wissenschaft, die bald forder
lichen, bald schadlichen Einflusse von Nebenbestandteilen und ihrer Korn
groBe zu erkennen und, wenn notig, zielbewuBt auszuschalten oder zu ver
werten. Eine Anzahl anderer Rohstof£e wurde zur Veredlung der Erzeug
nisse neu herangezogen. 

Dem allgemeinen Aufschwung durch die wissenschaftliche Erkenntnis ver
dankt auch das Brennen der keramischen Massen neue Fortschritte und Er
folge. Der Brand ist von besonderer Wichtigkeit, weil durch ihn der kera
mische Gegenstand erst entsteht und seine Gebrauchsfahigkeit erhalt. Fur 
die Gegenwart ist hierbei die Frage von besonderem Interesse, die Beheizung 
wirtschaftlich zu gestalten. Die Forschung hat sich daher auch der Aus
gestaltung des Ofenbaues in Einzelofen, Ringofen, GaskammerOfen, Tunnel
Ofen, der Verwertung der Abhitze und der Vervollkommnung der Of en
kontrolle mit besonderem Eifer und Erfolg zugewandt. - Einen erstaunlich 
raschen und bedeutsamen Fortschri.tt hat im letzten J ahrzehnt der Tunnelofen 
gemacht, der fiir viele Erzeugnisse eine immer weitere Verbreitung erlangt. 
Der neueste Fortschritt ist die elektrische Beheizung keramischer t)fen, be
sonders von Tunnelofen. 

Trotz der grundsatzlichen Ahnlichkeit der Zusammensetzung und Eigen
schaften der keramischen Rohstoffe fuhrt ihre Aufbereitung und ihre Ver
arbeitung durch Formen, GieBen, Pressen, Brennen bei verschiedenen Tem
peraturen zu einer weitgehenden Differenzierung der erzielten Produkte. Man 
unterscheidet acht Hauptgruppen (s. die Einteilung S. 786). 

1m Gebiete der feuerfesten Produkte ist die Standfestigkeit bei hohen 
Temperaturen UIid unter Druck, die Widerstandsfahigkeit gegen chemische 
Einflusse und Temperaturwechsel ausschlaggebend fUr die Wahl der Roh
stoffe und ihre Verarbeitung. Bei normaler technischer Feuerung halt sich 
der Begriff "Feuerfestigkeit" noch im Rahmen der Grenzen, die durch gute 
Schamotte- oder Dinassteine gegeben sind. Oft kommen indessen hohere An
spruche und gleichzeitig chemische Einflusse des Ofeninhaltes, der Flug
asche u. dgl. in Frage und notigen dazu, der Vielseitigkeit der Beanspruchung 
eine entsprechende Auswahl der Erzeugnisse gegenuberzustellen. So wurden 
zahlreiche Spezialstoffe wie Dolomit, Magnesit, Tonerde, Chromeisenstein, Car
bide, Kohlenstoff, Siemensit der Keramik zugefuhrt, die namentlich auf dem 
Gebiete der Metallurgie, der elektrischen Of en usw. in groBem Umfange prak
tische Verwendung finden. Manche von diesen Stoffen zeigen so wertvolle 
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Eigenschaften, daB sie, auch abgesehen von ihrer Feuerfestigkeit, andere wert
volle technische Verwendung gefunden haben. Dies gilt in erster Linie von 
geschmolzenem (durchsichtig, durchscheinend oder undurchsichtig) Quarz, 
der dank seiner uniibertroffenen Saurebestandigkeit und der infolge eines der 
kleinsten Ausdehnungskoeffizienten (s. S. 788 u. 797) alier bekannten Stoffe un
erreichten Temperaturwechselbestandigkeit zu einem unentbehrlichen Material 
auch des modernen Apparatebaues geworden ist. Andere Erzeugnisse, wie z. B. 
Kohlenstoff und Carbide, haben sich als Material fiir elektrische Widerstande be
wahrt. Silicium-und Wolframcarbid dienen auf Grund ihrer Harte zur Erzeugung 
moderner Schleif- und Schneidmittel (s. Hartstoffe) Bowie von Schleifsteinen. 

Die Topferei-Erzeugnisse sind durch porosen, von Natur farbigen Scher
ben charakterisiert, der haufig durch eine undurchsichtige, farbige Glasur 
iiberzogen und dicht gemacht wird. Auf dem hier interessierenden Gebiet 
stellt der Topfereibetrieb porose GefaBe fiir chemisch-technische Zwecke, Ton
zellen fiir elektrische Elemente, Filter, Filterplatten und Diaphragmen her und 
greift damit unter Benutzung zum Teil neuer Rohmaterialien fiir Sonder
zwecke zur industriellen Tatigkeit iiber. 

Die nachst hohere Stufe keramischer Erzeugnisse ist das wie das Steingut 
weiBe Porzellan, von jenem jedoch durch die vollige Dichte und Trans
parenz des Scherbens unterschieden. Wie jeder feine Stoff stellt es hohe An
spriiche an Auswahl und Aufbereitung seiner Grund- und Rohstoffe, an Ver
arbeitung, Trocknung, und erfordert im aligemeinen zweimaligen Brand. Es 
besitzt eine groBe Widerstandsfahigkeit gegen Temperaturwechsel und che
mische Einfliisse, die es zu einem der wichtigsten Baustoffe fiir chemische 
Laboratoriumsgerate macht. 

Der mechanisch festeste Stoff in dieser Kette wird vom Steatit gebildet. 
Sein Rohstoff zeigt keinen tonigen Charakter, sondern ist ein Magnesium
hydrosilicat (Speckstein) von der Zusammensetzung 3 MgO • 4 Si02 • H 20 bis 
4 MgO . 5 Si02 • H 20. Die durch Formen und Brennen des zuvor gepulverten 
Specksteins entstehenden Erzeugnisse werden als Steatit bezeichnet. Kleinere 
Gegenstande konnen durch Schneiden, Sagen, Drehen und Bohren unmittel
bar aus dem gebrochenen Stein geformt und durch Brennen fertiggestellt 
werden. Die Voraussetzung dazu ist ein gleichmaBiges Gefiige des Steines, 
um jedes ReiBen oder Verziehen auszuschlieBen. Die so hergestellten Gas- und 
Acetylenbrenner, Spinndiisen und anderen Spezialartikel miissen den hochsten 
Anspriichen an Genauigkeit geniigen. Die Weichheit des ungebrannten Steines 
erlaubt die Verwendung aUer fiir Holzbearbeitung iiblichen und moglichen 
Werkzeuge, so daB die Formgebung mit feinsten Prazisionsmaschinen erfolgen 
kann. Die gleichmaBige Struktur, die natiirliche Dichtigkeit und der geringe 
Wassergehalt lassen gegeniiber der typischen Tonware den Steatit im Brande 
mIT ganz gering schwinden und ermoglichen das Innehalten der vorbestimmten 
Abmessungen mit fast mathematischer und von keinem anderen keramischen 
Erzeugnis erreichter Genauigkeit. 1m gepulverten Zustande besitzt der Speck
stein geniigend Bildsamkeit, um nach den gewohnten keramischen Methoden 
im NaB- und Trockenverfahren geformt zu werden. Er laBt sich bei Seger
kegel14-16, einer Temperatur, die der Brennhohe des Porzellans entspricht, 
garbrennen. Der Steatit ist fast allen iibrigen keramischen Materialien an Ge
nauigkeit, mechanischer Festigkeit, Isoliervermogen fiir Elektrizitat, Wider
standsfahigkeit gegeniiber alkalischen Agenzien iiberlegen. 

50* 
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Das Steinzeug, der alteste aller dichten keramischen Werkstoffe, wird 
seit Jahrhunderten von der chemischen Technik und Industrie als absolut 
saurebestandig benutzt. Der Scherben des Steinzeugs wird durch Brennen 
bis zur Sinterung vollig verdichtet und ist daher auch ohne Glasur fur Flussig
keiten undurchlassig. Durch seine braune bis blaugraue Farbe und durch 
mangelnde Transparenz unterscheidet sich das Steinzeug von dem ebenfalls 
wasserdichten, aber weiBen Porzellan. Die zur Steinzeugbereitung geeigneten 
Tone mussen die Eigenschaft haben, im Feuer vollig dicht zu sintern, ohne 
dabei der Gefahr zu unterliegen, erweicht zu werden oder zusammenzusinken. 

Unter Sinterung (F. Singer, Das Steinzeug, Braunschweig 1929, Vieweg) 
wird das Ergebnis lokaler Schmelzprozesse verstanden, deren Beginn durch 
die Lage der Eutektika in den wirksamen Schmelzsystemen der Massenbestand
teile (wie auch der ungewollten Verunreinigungen) gegeben ist. Gesinterte 
Massen enthalten demnach neben bereits erschmolzenen glasigen Massen noch 
nicht ge16ste bzw. nicht umgewandelte Krystallite des Ursprungsmaterials 
und neu gebildete Krystalle, haufig sehr verschiedener Zusammensetzung und 
Eigenschaften. Neu entstehende KrystaIlite, ihre GroBe und Zahl, ihre Ver
teilung im Glase, ihre Lage zueinander, geben dem entstandenen Produkt 
nicht nur das auBerliche Charakteristikum, sondern sind auch von entschei
dendem EinfluB auf die physikalischen Eigenschaften und die Bestandigkeit 
des fertigen Steinzeugs. Nicht aIle sonst an sich brauchbaren Stoffe zeigen 
die Eigenschaft der Sinterung im gleichen MaBe. 

AIle bei 1400° noch nicht verdampfenden oder verbrennenden bzw. bei 
dieser Temperatur nicht durch Reduktion wesentlich veranderlichen Stoffe: 
Elemente, Oxyde, Carbide, Nitride, Salze usw. lassen sich der Steinzeug
rohmischung in verschiedenen Mengen allein oder in Mischung miteinander 
zufugen und beeinflussen hierdurch die chemischen und physikalischen Eigen
schaften des Fertigproduktes in auBerordentlich weiten Grenzen. 

Zu ganz besonders interessanten Ergebnissen fuhrten die synthetischen 
Arbeiten auf dem Gebiete der Dreistoffsystem-Steinzeugmassen: RO-Al20S
Si02, wobei das RO aus MgO, CaO, SrO, BaO, ZnO und FeO gebildet wird 
und aus einem Monoxyd aIlein oder mehreren in Kombination besteht. -
Aus der FuIle des Materials zeigen einige charakteristische Beispiele die Arbeits
methoden, ihre Ziele und Ergebnisse. 

Werden Steinzeugmassen des Dreistoffsystems RO-AI20 3-Si02 mit einem 
aus MgO, CaO, SrO, BaO, ZnO oder FeO gebildeten RO derart hergestellt, 
daB das Endprodukt aus mindestens 3 Phasen besteht, von denen die eine 
Sillimanit bzw. Mullit oder Sillimanit- bzw. Mullitmischkrystalle mit dem 
RO-Silicat oder RO-Alumosilicat ist, die zweite das RO-Orthosilicat oder 
RO-Metasilicat vorstellt, wahrend die dritte Phase aus einem Glase des Drei
stoffsystems RO-AI20~-Si02 besteht, so gelingt es, den Ausdehnungskoeffi
zienten des fertigen Steinzeugs bis auf 0,15' 10- 6 herabzusetzen. Diese Ziffer 
ist weniger als ein Drittel des entsprechenden Betrages fiir Kieselsaureglas. 
Daher hat diese Spezialsteinzeugmasse den kleinsten Ausdehnungskoeffizienten 
aller keramischen Werkstoffe der Welt (F. Singer, DRP. 605237). Vgl. 
S.797. 

Wird das RO als MgO gewahlt, so entstehen als RO-Silicate: Enstatit, 
Klinoenstatit bzw. Forsterit. Wird hierbei als MgO-Rohstoff Speckstein ver
wendet, so stellt diese Serie den -obergang yom Steinzeug zum Steatit vor. 
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Diese Massen sind nicht nur sehr saurebestandig, sondern sie zeichnen sich 
auch durch eine mit steigendem MgO-Gehalt dauernd wachsende Basen
bestandigkeit aus, die im Endpunkt der Reihe, dem Sintermagnesit, ihren 
Hohepunkt erreicht. 

Bei diesen Massen spielt es gar keine Rolle fiir die gewiinschte Qualitat, 
ob zwischen dem Tonerde- und dem Erdalkalisilicat Mischkrystalle auftreten, 
oder ob jede Krystallart fiir sich neben der anderen bzw. im Glase eingebettet 
lagert. Es ist unerheblich, ob Ortho- oder Metasilicate oder beide gleichzeitig 
entstehen. Die geschilderten Eigenschaften werden jedoch verschlechtert, 
wenn MengenverhaItnisse, Brenndauer und -hohe, sowie Abkiihlungsgeschwin
digkeit die Entstehung von Spinellen verursachen bzw. begiinstigen. 

Diese Verfahren zur Herabsetzung des Ausdehnungskoeffizienten von Stein
zeugmassen besitzen noch zahlreiche Variationsmoglichkeiten und lassen sich 
daher jedem Spezialfall weitgehend anpassen. Beispielsweise bedeutet es fiir 
viele FaIle eine Verbesserung der Steinzeugmassen, durch die Art der Fiih
rung des Brennprozesses die neben den beiden Krystallarten bestehende 
glasige Phase ebenfalis ganz oder teilweise in den krystallinen Zustand iiber
zufiihren. Diese Krystallisation erfolgt durch eine Temperatur-Zeit-Reaktion, 
durch Aufrechterhaltung der Hochsttemperatur beim Brennen fiir eine ge
wisse Zeitdauer. Je nach der Zeitdauer der Hochsttemperatur bzw. der Ab
kiihlgeschwindigkeit wird hierbei nach Belieben die glasige Phase ganz oder 
teilweise in krystalline Korper der Erdalkali-Alumo-Silicat-Gruppe iibergefuhrt. 
Zuerst entstehen Korper von der Zusammensetzung und Krystallisation der 
hexagonalen Nephelingruppe, bei langerer Aufrechterhaltung der Hochst
temperatur solche der triklinen Plagioklasgruppe und bei noch langerer solche 
der rhombischen Cordieritgruppe. Die "Obergange erfolgen hierbei alimahlich, 
so daB gleichzeitig sowohl Korper der verschiedenen Nachbargruppen neben
einander als auch die glasige Phase neben solchen Korpern bestehen konnen. 

Vor dem Porzellan zeichnet sich die Steinzeugmasse durch hervorragende 
Bildsamkeit, groBere Trockenfestigkeit, durch geringeres Schwinden und eine 
nur einmalige, niedrigere Garbrandtemperatur aus. Diese Eigenschaften ver
leihen dem Steinzeug seine Wohlfeilheit. Hierzu kommt noch die Moglich
keit, beim Garbrennen durch bloBe Zufiihrung von Kochsalzdampfen der 
Masse eine narbige Salzglasur zu verleihen, welche trotz ihrer Diinne in 
chemischer und mechanischer Beziehung auBerordentlich widerstandsfahig 
ist. Auf diesen Vorzugen, verbunden mit der bedeutenden Harte und der 
im Vergleich mit Porzellan weit geringeren Sprodigkeit des Scherbens, beruht 
der Siegeslauf des Steinzeugs innerhalb des letzten Jahrhunderts auf den 
verschiedensten Anwendungsgebieten. Zu GroBindustrien wuchsen durch die 
vortrefflichen Eigenschaften dieses Materials drei neue Fabrikationszweige: 
die Herstellung glasierter Steinzeugrohre fur Kanalisation, die Erzeugung von 
Apparaten ungeahnter GroBe, die den Sauren widerstehen und in der chemi
schen Industrie Verwendung finden, und die Herstellung von Isolatoren der 
Elektrotechnik in GroBabmessungen, die aus Porzellan zweckmaBig nicht 
mehr hergestellt werden. Daneben beschaftigt sich die Steinzeugfabrikation 
mit der Herstellung von FuBbodenfliesen und Pflastersteinen. Steinzeug zeich
net sich auch durch eine gewisse Unempfindlichkeit gegeniiber Temperatur
schwankungen aus; es wurde durch aile diese Eigenschaften zum fiihrenden 
Werkstoff der groBtechnischen Keramik. 
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Fur die meisten FaIle, in denen Temperaturen uber 1500 ° uberschritten 
werden sollten, war man bisher auf Graphit und Kohle als GefaBmateriaI 
angewiesen (Degussa-Schrift [Deutsche Gold- u. Silber-Scheideanstalt vorm. 
Roessler, Frankfurt a. M.], Degussa-Gerate fUr hochste chemische und ther
mische Beanspruchungen). Sehr hohe Feuerfestigkeit, Unempfindlichkeit 
gegen Temperaturwechsel und die relative Billigkeit sichern der Kohle und 
dem Graphit dauernd eine erhebliche Bedeutung fur die Arbeiten bei hohen 
Temperaturen. Die leichte Oxydierbarkeit, sowie die Bildung von Oarbiden 
mit den meisten Metallen, selbst aus verschiedenen Verbindungen derselben, 
bilden jedoch in vielen Fallen ein unuberwindliches Hindernis fUr die Ver
wendung des elementaren Kohlenstoffs als Geratematerial. Das Erschmelzen 
reiner, O-freier Metalle oder Legierungen, die Vornahme von Gasreaktionen 
ohne Beteiligung von O-Verbindungen, das Schmelzen von Glasern, Schlacken, 
Salzen, Oxyden und sauerstoffhaltigen Verbindungen, dies alles sind Arbeiten, 
die nicht in KohlenstoffgefaBen vorgenommen werden konnen. 

Fur die Arbeiten in oxydierender Atmosphare war man bisher auf ton
haltige Massen angewiesen, die von Kaolin abgeleitet sind. Die hochste tat
sachliche Gebrauchstemperatur derartiger auf der Grundlage Tonerde-Kiesel
saure aufgebauter Massen betragt nicht wesentlich uber 1600°, da diese 
Massen bald erweichen oder sogar schmelzen. Will man bei noch hoheren 
Temperaturen Arbeiten ausfuhren, die aus vorgenannten Grunden nicht in 
KohlenstoffgefaBen vorgenommen werden konnen, dann bleibt nur die Ver
wendung von reinen, hochfeuerfesten Oxyden ubrig. 

Es ist seit langerer Zeit bekannt, daB manche Oxyde eine sehr hohe Feuer
festigkeit (gemessen an ihrem Schmelzpunkt) haben, wie z. B. A120 3 , OaO, 
Zr02 usw. Nicht aIle eignen sich aber zur Herstellung von Geraten. So z. B. 
scheidet die Verwendung von OaO deswegen aus, weil es sich an der H 20-
und 002-haltigen Luft bald unter Aufnahme von Wasser und Kohlensaure 
verandert und seine Formfestigkeit verliert. Zur Herstellung von Geraten 
kann man nur luftbestandige Oxyde verwenden. 

Diese Oxyde sind aber nicht aHein wegen ihrer hohen Feuerfestigkeit von 
Bedeutung. Die Eigenart des chemischen Oharakters eines jeden Oxyds be
dingt besondere chemische Eigenschaften der aus verschiedenen Oxyden her
gestellten Gerate. Diese Eigenschaften wiirde man vergeblich in Geraten aus 
tonhaltigen Materialien suchen. 

Die chemische Widerstandsfahigkeit gegen Angriffe durch Saure, Alkali, 
Schlacken usw. wird durch den dichten Scherben der Tiegel, Rohre, Steine usw. 
infolge des Brennens bei sehr hohen Temperaturen noch bedeutend erhoht. 

Die auBerordentlich rasche Entwicklung keramischer Werkstoffe fUr che
mische Zwecke kennzeichnet den beschrittenen Weg, der noch groBere Fort
schritte erhoffen laBt. 

2. Die chemischen und physikalischen Eigenschaften 
keramischer nassen. 

Die industrieHe Verwendungsmoglichkeit keramischer Massen hangt von ihren 
chemischen und physikalischen Eigenschaften abo Diese werden entscheidend 
beeinfluBt durch die Zusammensetzung der Rohmassen, deren Aufbereitung, 
Z. B. Mahlfeinheit und Verformung, Hohe der Brenntemperatur, Dauer des 
Brennvorganges und der sich hierbei abspielenden Reaktionen, Losungen und 
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Krystallisationen. Heute verleiht der wissenschaftlich geschulte Hersteller 
seinen Produkten die Eigenschaften, die der Verbraucher im Einzelfall be
notigt. Auf Grund der gestellten hohen und mit dem Stande der Technik 
dauernd wachsenden Anforderungen wurde es das Hauptbestreben der kera
mischen Industrie, die Qualitaten ihrer Erzeugnisse fUr die Verwendung in 
der chemischen Industrie nach :Eoigenden Punkten systematisch zu verbessern: 
Steigerung 1. der chemischen Widerstandsfahigkeit, 2. der mechani
schen Festigkeit, 3. der Feuerfestigkeit, 4. der Temperaturwechsel
bestandigkeit, 5. der Dichte bzw. umgekehrt der Porositat; 6. Aus
bildung von Spezialmassen fur Spezialapparaturen. 

Die chemische Widerstandsflihigkeit fordert im wesentlichen eine Dauer
haftigkeit nach zwei Seiten: gegenuber Sauren und Alkalien. In dieser Eigen
scha£t stehen die keramischen Erzeugnisse weit uber den meisten Metallen. 
Letztere sind besonders bei hoheren Temperaturen gegen atzende Flussig
keiten nicht korrosionsbestandig. Fur die Aufbewahrung, Verarbeitung und 
Weiterleitung von Sauren und ihren Gasen verwendet man daher seit alters 
keramisches Material in Form von Behaltern, Rohren, Schalen, Retorten 
u. dgl. Fur die chemische Fabrik sind hierbei Steinzeug und Schamotte 
die Hauptwerksto££e, fur das ehemische Laboratorium leisten geschmolzener 
Quarz und Porzellan die wertvollsten Dienste. In neuester Zeit werden 
diese Werkstofl'e durch Gerate aus reinen Oxyden ergi1nzt. Besonders ge
schmolzener Quarz ist gegen Sauren absolut bestandig, mit Ausnahme von 
FluBsaure und konz. Phosphorsaure (uber 300°). Nachstehende Tabellen I 
und II geben einen trberblick uber sein chemisches Verhalten. 

Tabelle I u. II. Chemisches Ver hal ten des geschmolzenen Quarzes. 

I. Widerstandsfahigkeit gegen FluJ3saureangriff (relative Vergleichswerte). 
Stoff KOITosionseinheiten 

Gewohnliches Glas. . . . . . . . . . . . . . . . . 1000 
Quarzglas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 

. . {parallel zur Achse . 11 
Hexagonal krystallislerter Quarz senkrecht zur Achse 1 

II. Widerstandsfahigkeit von Quarzglas gegen den Angriff 
ba,sischer Agenzien. 

Einwirkungstemperatur: 18°. Dem Reagens ausgesetzte Quarzglasflache: 90 cm2. 
Einwirkungsdauer Gewichtsverlust des 

Reagens Konzentration in Stunden Quarzglases in mg 

NH40H 10lproz. 48 0,8 
NaOH 10 " 

48 0,4 
KOH 301 " 

48 1,2 
NazCOa In 336 0,4 
Ba(OH)2 gesiittigt 336 0,0 
NazHP04 336 0,0 

Einwirkungstemperatur: 100°. 
NaOH ~~n 3 33,0 
KOH :~n 3 31,0 
Na2COa ~~n 3 10,0 

Da geschmolzener Quarz an sich sauren Charakter hat, ist er nieht basen
bestandig. Da Saurebestandigkeit im Prinzip sauren Charakter des Werkstof£s 
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und Basenbestandigkeit basischen Charakter fordert, muB der Keramiker seine 
Erzeugnisse ihrem Verwendungszwecke anpassen. Solange die keramischen 
Produkte noch "Tonerdesilicate" enthalten, sind sie von Alkalien je nach 
ihrer Dichte mehr oder weniger angreifbar, sie werden von diesen chemisch 
aufgeschlossen. Daher griff man fur diese Zwecke zu Massen aus reinen Oxy
den, die wie Al20 a von Alkalien nicht angegriffen werden. 

Stark porose Massen sind entsprechend ihrer ungeheuer groBen Oberflache 
stets verhaltnismaBig angreifbar. Man vermindert ihre Reaktionsfahigkeit 
dadurch, daB man ihre Oberflache mit einer Glasur versieht, die das Ein
dringen der korrodierenden Agenzien mehr oder weniger verhutet und ihre 
Lebensdauer etwas verlangert. Absolute Widerstandsfahigkeit haben nur die 
dichten keramischen Massen, Steinzeug, Porzellan, Steatit und gesinterte 
Oxyde, und zwar auch ohne Glasur. Die letztere dient vielfach nur der leich
teren Reinhaltung. 

Eine weitere Gefahr fUr die Haltbarkeit der Baustoffe chemischer Appara
turen bei hoheren Temperaturen liegt in der Zerstorung durch Schlacken. 
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Abb. 1048. Maximale Druckfestigkeit. 
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Abb. 1049. Maximale Zugfestigkeit. 

Diese verschmelzen je nach ihrer chemischen Zusammensetzung und physi
kalischen Beschaffenheit gegebenenfalls leicht mit den ihnen ausgesetzten 
Oberflachen der keramischen Steine, Platten, CHen, Behalter u. dgl. und 
konnen dadurch deren Lebensdauer betrachtlich herabsetzen. Aber auch hier 
ist es dem Keramiker gelungen, seiner Schamotte durch die richtige Auswahl 
der Rohstoffe und ihrer Verarbeitung die jeweils gewunschten Eigenschaften 
zu geben. Aus denselben Erwagungen heraus schuf er bestandige Materialien 
gegen die Einwirkungen von Gasen, Flugstaub u . dgl. 

Von groBer Bedeutung fUr die Konstruktion von Sauretransportmaschinen, 
Pumpen, Exhaustoren usw. sind die mechanischen Eigenschaften keramischer 
Massen. Die Druck - und ZerreiBfestigkei t (Zugfestigkeit) fUr den Bau 
von Maschinen geeigneter keramischer Materialien werden durch die Abb. lO48 
und 1049 wiedergegeben. 

Fortschritte wurden besonders auf dem Gebiete der Steinzeugfabrikation 
erzielt, die ihre Druckfestigkeitswerte seit dem Jahre 1905 von 1500 kg /cm2 

auf etwa 7970 kg/cm2 erhOhen konnte (Abb. 1050). In unge£ahr demselben Ver
haltnis wurde die Zugfestigkeit des Steinzeugs gesteigert (Abb.1051). 
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Sehr wichtig ist die ZerreiBfestigkeit fur die Herstellung von Flugelradern 
bei Zentrifugalpumpen und Exhaustoren. Infolge der gunstigen Werte dieser 
Eigenschaft beim Steinzeug bzw. ihrer 
Steigerung in den letztenJahren konnte 
man auch die Umlaufsgeschwindigkeit 
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Abb. l050. 
Druckfestigkeit von Steinzeug. 

erhohen und somit die Maschine 
kleiner bauen, wodurch sich in vielen 
Fallen eine raumliche Beschrankung 
der Apparate ermoglichen lieB. 

Der Schlagbiegeversuch dient zur 
Messung der Sprodigkeit kerami
scher Massen. Man fuhrt ihn mit 
dem Schopperschen Pendelhammer 
aus. Es ist hierbei ein MaB dafur 
gegeben, wie sich ein Material bei 
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Abb. 1053. Maximale Biegefestigkeit. 
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Zugfestigkeit von Steinzeug. 
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Abb. 1052. Schlagbiegefestigkeit. 
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plOtzlichen Biegebeanspruchungen verhalt . Abb . 1052 stellt die maximale 
Schlagbiegefestigkeit einiger Massen dar. 

Die Biegefestigkeit und die sich daraus zu errechnende Biegespannung 
bestimmt man mit dem Friihling-M ichaelisschen Apparat; Steatit weist den 
groBten Wert auf, die Irdenwaren er- % 

geben den kleinsten (Abb. 1053 und 12 

1054). 
Mit Hllfe des Sandstrahlgeblases be

stimmt man die Abnutzbarkeit einer 
keramischen Masse und erhalt hierdurch 
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Abb. 1055. 
Mittlere Sandstrahlabnutz barkeit. 

Abb_l056. MittlereAbnutzbar
keit (Trommelprobe). 

einen AufschluB uber ihre Harte und Gefugebeschaffenheit (Abb . 1055)_ DieAb
nutzung durch die sog. Trommelprobe wird durch Abb. 1056 veranschaulicht. 

Tabelle III. Feu e r f est eSt 0 f f e. Die Schmelzpunkte 

Feuerfeste I SchmeIzpunkt 
E!emente Grad 
----- -

B 
Nb 
Pt 
Si 
Ta 
Ti 
V 
C 
Ir 
Mo 
Th 
U 
W 

> 2000 
C'0 1950 

1755 
C'0 1800 
C'02850 
C'0 1800 
C'0 1730 

3800 
2300 
2800 
1700 

C'0 3000 
C'0 3625 

II Feuerfeste 
Oxyde 

Schme!zpunkt 
Grad 

C'0 1700 
1990 
2050 
2176(?) 

> 2400 
> 2400 
C'V 2570 
"'-' 2800 
C'0 3000 
C'03000 

Tabelle IV. Feuerfeste Stoff e. 

Feuerfeste Stoffe 

Al2SiOs (Sillimanit) 
Al2Si20 7 (Kaolin) 

CaF2 

Ca(AI02h 
CaSiOa 
Ca2Si04 

CaO . Al2Si20 7 

(Anorthit) 

punkt . 1 rJ e, I sChmelz- iii N't 'd I 
Grad I Carbide 

;1 

~~!g II ~~ 
1378 Ii w3c 
1592 I V4C3 

1540 I UC2 
2130 I, SiC 
1552 II: TaC 

NbC 

Schme!zpunkt 
Grad 

i. d. Niihe von 2000 
2685 

oberhalb 2700 
gegen 2750 
gegen 2425 

zerfiillt gegen 1800 
oberhalb 4000 
oberhalb 4000 

feuerfester und hoch
feuerfester Stoffe sind 
In den Tabellen III 
bis V wiedergegeben. 
Praktische Verwen
dung finden nebennor
malen, sauren und ba
sischen Schamottestei
nen, neben normalen 
Silicasteinen usw _ an 
hochfeuerfesten Oxy
den in allererster Linie 
Tonerde mit einem 
Schmelzpunkt von 
2050 0 , Magnesia mit 
2800 0 und Zirkonoxyd 
mit etwa 2700 0 _ Fur 
Kieselsaureglas nimmt 
man bisher einen 
Schmelzpunkt von 
1725 0 an. Neuere Un
tersuchungen deuten 
darauf hin, daB Kiesel
saureglas einen Er-
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weichungspunkt von 
1650--1750 0 hat und 
erst bei etwa 2200 0 

schmilzt. 

Tabelle V. Feuerfeste Stoffe. 

Fur die Verwendbar
keit der feuerfesten 
Erzeugnisse als Of en
futter in der Stahl- und 
Eisenindustrie, beson
ders fur Siemens-Mar
tin-CHen, in der Zink
industrie fur die De
stillationsmuffeln, als 

Feuerfeste Werkstoffe 

Norm. Schamottesteine 
Schamottesteine XX . 
Schamottehafenmasse . 
Sintermagnesit. . 
Kohlenstoffsteine. . 
Quarzgut ..... 
Silicasteine. . . . . 
Siliciumcarbidsteine . 
Chromitsteine . . . 
Marquardtsche Masse . 

SchmeJzpunkt punkt. I I Erweichungs· 

Grad Grad 

1700--1775 
1730 
1730 
1790 

> 2000 
1690--1710 
1725--1775 
> 2000 

1820 

------

1300 

<Xl 1400 

1600--1700 
> 1700 
<Xl 1300 

Auskleidungsmaterial fur Elektro-, Zementdreh- und Kalkofen, fUr Kohlen
staubfeuerungsanlagen usw. ist der Schmelzpunkt allein kein ausreichendes 
Kriterium; hinzu kommt dabei als wesentlicher Faktor ihr Erweichungs
verhalten unter Druck. Ehe keramische Massen in ihr Schmelztemperatur
intervall kommen, tritt bereits eine Erweichung ein, die es erklart, daB 
der Schmelzpunkt fur das praktische Verhalten 9-er feuerfesten Erzeugnisse 
nicht allein maBgebend sein kann. 
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Abb.l057. 
Druckfeuerbestandigkeit eines 
Schamotte-(1), Magnesit-(2), Si
lica.( 3) u.Kohlenstoff-( 4) Steines. 

Abb. l058. 
Druckfeuerbestandigkeit einer Schamotte 

bei verschiedener Belastung. 

Da keramische Materialien aus den verschiedensten chemischen Substanzen 
bestehen -- es handelt sich fast immer um Stoffgemische -- , und da sich die 
Schmelzung auf ein breites Intervall erstreckt, so liegt der Schmelzpunkt 
der Schamotte- und Silicasteine bei einem Segerkegfll von 32-35 bzw. 
33-35. Von besonderer Wichtigkeit fur die Verwendung feuerfester Erzeug
nisse ist die Kenntnis der Erweichung unter Belastung, da im gemauerten 
Verband der Druck, den Steine hoherer Schichten auf <ilarunterliegende aus
uben, imstande sein kann, die Erweichungstemperatur erheblich herabzu
setzen. Daher wurde eine Prufung des Erweichungsverhaltens, das den 
Druckbedingungen der praktischen Verwendung angepaBt ist, eingefuhrt und 
normalisiert. Als MaB fUr die Erweichung unter Belastung dient diejenige 
Temperatur, bei der der Probekorper bei einer Belastnng von 2 kgJcm2 zu 
erweichen beginnt. Die Abb . lO57 --lO60 geben in charltkteristischer Art die 
wesentIichen Unterschiede verschiedener keramischer Stoffe wieder. Der 
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Skalenwert (Abb.l058-1060) driickt die Langenanderung des 50 mm hohen 
Probekorpers bei bestimmten Temperaturen unter der genannten Belastung 
aus und beginnt bei 1000 0 mit dem Anfangswert Null. Ein hoher Schmelz
punkt wird von keramischen Massen dort gefordert, wo Metalle, deren Oxyde 
und sonstige Verbindungen in Of en , Behaltern, Tiegeln oder dgl. aus kera
mischem Material gegliiht, gesintert oder geschmolzen werden sollen. Wahrend 
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Abb.1059. 
Druckfeuerbestandigkeit von 
Tonen. Bennstedt (1), Gro
den (2), Wildstein (3), See b. 

Niesky (4). 
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Abb.l060. 
Druckfeuerbestandigkeit von verschie

den hoch gemagerter Schamotte. 

des Prozesses konnen infolge chemischer Reaktionen gleichfalls Reaktionen an 
der Oberflache der Innenwandung auftreten. Sie au Bern sich als Erweichungs
erscheinung der Beriihrungsstelle und fiihren eine Zerstorung des Bodens des 
Behaltermaterials herbei, was gleichzeitig eine Verunreinigung der Schmelze 
zur Folge hat. Hierbei hangt die Feuerfestigkeit in hohem Grade von der 
Zusammensetzung des GefaBmaterials abo 

Die Temperaturwechselbestandigkeit der keramischen Massen ist neben 
anderen Bedingungen abhangig vom thermischen Ausdehnungskoeffizienten. 

o I 
Fever!. quarz- Irden- steinzevg Rlrze/lan 5reaht 
Prod. g/as WiUen 

Abb. 1061. Mittlerer linearer Ausdeh
nungskoeffizient. 
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Abb. 1062. Maximaler thermi
scher Widerstandskoeffizient. 

Hat dieser einen hohen Wert, so erfolgen bei plOtzlichem Temperaturwechsel, 
bei Abschreckungsprozessen, bei plOtzlicher Erwarmung u. dgl. Kontrak
tionen oder Ausdehnungen mit Spannungserscheinungen als Folge. Ihre 
Wirkung fiihrt zu Spriingen und Rissen im Material. Eine porose keramische 
Masse zeichnet sich durchschnittlich durch verhaltnismaBig gute Temperatur-
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wechselbestandigkeit aus. Der chemischen Industrie ist aber mit dieser Er
kenntnis aHein nicht geholfen. Sie braucht in sehr vielen Fallen dichtes Material. 
Als solches gibt es nur einen Stoff, der absolut temperaturwechselbestandig 
ist: geschmolzener Quarz. Er besitzt einen der kleinsten Ausdehnungskoeffi
zienten, namlich 0,55· 10- 6 , und iibertrifft daher bei weitem Porzellan, Steatit 
und Steinzeug (Abb.l061) mit Ausnahme von Spezialsteinzeugmassen (s. S.788). 

Der thermische Widerstandskoeffizient wird vielfach noch - wenn auch 
bewuBt nicht mit vo1liger Genauigkeit - nach der Formel von Winkelmann 
und Schott ausgerechnet: 

W=~l/ h , 
iX E 8 C 

wobei Z die Zugfestigkeit, iX den Ausdehnungskoeffizienten, Eden Elastizi
tatsmodul, h die Warmeleitfahigkeit, 8 das spezifische Gewicht und c die 
spezifische Warme bedeuten (Abb. 1062). 

Fiir viele Verwendungszwecke spielt die Warmeleitfahigkeit eine be
sondere Rolle. Man erstrebt eine Warmeisolation, um Verluste (wie bei ge
heizten Raumen, C)fen u. dgl.) zu 
verhindern, andererseits wird be
sonderer Wert auf Warmedurch
lassigkeit und schnellen Austausch 
der Warme bei ihrer -obertragung 
durch feuerfeste Stof£e (wie bei 
Tiegeln, Muffeln, Abdampfschalen 
usw.) gelegt. Beim Warmedurch
gang unterscheidet man den 
Warmeaustausch und die Warme
leitung. Die "auBere Warmeleit
fahigkeit" d, auch als "Warme
iibergangszahl" bezeichnet, gibt an, 
wieviel kcalfstd von der Flachen
einheit einer Oberflache an eine 
um 1 0 kaltere Umgebung im Dauer
zustand iibergehen; sie hangt ab 
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Abb.1063. 
Maximale innere Warmeleitfahigkeit. 

von der Form, Art und Lage der Warme abgebenden Flache, von ihrer 
Temperatur, d. h. ihrer Temperaturdi££erenz gegen ihre Umgebung, und 
von der Bewegung des die Warme aufnehmenden Mittels: 

d = kcal 
m2 • std· Grad 

Die wichtigste Eigenschaft keramischer Massen ist die "innere Warme
leitfahigkeit" h (Abb. 1063), die angibt, wieviel kcal in einer Stunde 1 m2 einer 
1 m dicken Platte im Dauerzustand durchstromen, wenn die Temperatur der 
beiden Flachen der Platte sich um 1 0 unterscheidet und seitliches Abstromen 
von Warme ganzlich verhindert wird; sie hat die Dimension: 

h = kcal 
m2 • std· Grad 

Bei den vorstehenden thermischen GroBen handelt es sich um das Fort-
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stromen von Warme. Die Aufspeicherung von Warme in dem von ihr durch
stromten Stoff wird durch die Temperaturleitfahigkeit (X2 wiedergegeben: 

h 
(X2 = -

e c ' 
worine die Dichte und c die spezifische Warme des Stoffes bedeuten (Abb.1064). 
AuBerdem hangt die Warmeleit£ahigkeit von der chemischen Zusammensetzung 
des Materials, von seiner Porositat und seiner Hygroskopizitat abo 
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man je nach dem Verwendungszweck 
porose oder mehr oder weniger dichte 
keramische Massen. Die Porositlit wird 
dort gefordert, wo ein Durchgang von 
fliissigen Korpern oder Gasen bezweckt 
wird. Ein typisches Beispiel hierfiir 
bilden die "halbdurchlassigen" Dia
phragmen, das unentbehrliche Hil£s
mittel fiir elektrolytische Prozesse. Sie 
unterscheiden sich von einem gewohn-

Abb. 1064. d F' h h 
Maxim. u. mitt!. Temperaturleitfahigkeit. lichen Filter durch ie em eit i rer 

Poren und dadurch, daB sie nicht feste 
Stoffe von ihrem Dispersionsmittel, sondern Flilssigkeiten von ~liissigkeiten 
oder Gase von Gasen trennen sollen. Hervorgerufen werden kann diese Poro
sitat sowohl durch geeignete chemische Zusammensetzung als auch durch 
entsprechende Kornung der Massen oder dadurch, daB man der Rohmasse 
bei der Aufbereitung organische Substanzen beimengt, die bei hohen Tem
peraturen herausbrennen und Hohlraume zuriicklassen. 

% 

1S 

10 

i 
! ! 

5 

0 0 0 JL o 
fJaumat. Feuer(. Irden· Sfelnzellg Rxzellan SteaM 

Prod. waren 
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Abb. 1066. Minimaler u. mitt!. Porenraum. 

Einen Gegensatz zu porosen Massen bilden keramische mit volliger Dichtig. 
keit. Diese wird besonders bei Beriihrung mit korrodierenden Agenzien ge
wiinscht. Solche Agenzien dringen sonst leicht in die Hohlraume ein und 
iiben eine zerstorende Wirkung aus. 

Die Dichte eines keramischen Stoffes ist abhangig von seinem Porenraum, 
der durch das sog. Wasseraufnahmevermogen (scheinbare Porositat) bestimmt 
wird. Ein in eine Fliissigkeit getauchter Probekorper darf, wenn er keine 
Hohlraume aufweist, also absolut dicht sein solI, keine Fliissigkeit aufnehmen. 
Die wirkliche Porositat (Undichtigkeitsgrad) ergibt sich aus dem Raum· 
gewicht und dem spezifischen Gewicht (Abb. 1065 und 1066). 
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Abb. 1067 und 1068 geben Vergleiche fur das Raumgewicht und das spezi
fische Gewicht verschiedener keramischer Massen wieder. 

Eingehende Studien der Krystallbildung beim Brennen keramischer Ton
substanzmassen haben ergeben, daB ihre physikalischen Eigenschaften durch 
das Entstehen von Mullitkrystallen wesentlich, und zwar im gunstigen Sinne, 
beeinflu/3t werden. Seitdem erstrebt man, eine moglichst gro/3e Anzahl 
solcher innig miteinander verfilzter und moglichst kleiner Mullitkrystalle zu 
erzeugen. Nach einer Feststellung F. Singers (Z. Elektrochem. 1926, S.382) 
werden gewisse Spezialeigenschaften erhoht, wenn nicht eine unregelma/3ige, 
sondern eine bundelformige oder parallele Anordnung der Mullitkrystalle 
vorliegt. 

Die keramischen Industrien vermogen, dank der engen Verbindung von 
Forschung und Praxis, fur Spezialzwecke auch Massen besonderer Eigen
schaften herzustellen. Gestutzt auf 
jahrelange Erfahrungen gelingt es den 
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Abb.1067. 
Maximales u. mittleres Raumgewicht. 
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Maximales u. mittleres spez. Gewicht. 

keramischen Fabriken, die physikalischen und chemischen Eigenschaften der 
Erzeugnisse zu bessern und so zu gestalten, da/3 auch weitgehenden Wunschen 
der Verbraucher entsprochen werden kann. 

Diese Sonderbestrebungen und Ziele werden am besten durch eine Reihe 
von Beispielen1) veranschaulicht: 

1. Sinter-Tonerde. 5. Sinter-Magnesia. 
2. Sinter-Spinello 6. Sinter-Thorerde. 
3. Sinter-Beryllerde. 7. Sinter-Zirkonsilicat. 
4. Sinter-Zirkonerde. 8. Siemensit. 

1. Sinter-Tonerde (H. Kohl, Sinterkorund als Werkstoff [aus Archiv fur 
Technisches Messen Z 944-4]) . Begriffserklarung: Sinter-Tonerde ist ein 
aus reinem Aluminiumoxyd zu einem vollig dichten, krystallinen Korper ge
sinterter Isolierstoff. 

1) M. Pirani, Elektrochemie (Berlin 1930, Springer). -E. Ryschkewitsch, Einige neuere 
Fortschritte in der Keramik hochfeuerfester Oxyde (Ber. dtsch. keram. Ges. 1930, Bd. 11, 
S.619). - W. Swanger, F. Caldwell, Special Refractories for Use at High 'f.emperature 
(Bur. Stand. J. Res. 1931, Bd. 6, S. 1131). - W. Krings u. H. Schackmann, Uber Gleich
gewichte zwischen Metallen und Schlacken im SchmelzfluB (Z. anorg. aUg. Chern. 1931, 
202, S. 99). - Gausbay, Rousseau, Chaudron, L'investigation des materiau~. refractaires 
(Congres de la Soc. de Chimie ind., Paris 1931). -0. Weigel u. F. Kaysser, Uber die Be
stimmung von Mineralschmelzpunkten (Neues Jahrb. Mineral. Brauns-Festband, 1931, 
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Erzeugnisse aus Sinter-Tonerde unterscheiden sich grundsatzlich von den 
seit langerer Zeit unter verschiedenen Handelsnamen bekannten Tonerde
produkten, in denen das Aluminiumoxyd mit Ton, Kaolin oder anderen 
Bindemitteln eingebunden und bei Temperaturen von der ungefahren Hahe 
des Porzellanbrandes (1400°) gebrannt wird. Alle diese Mehrstoffsysteme ent
halten Kieselsaure, haufig auch Feldspat oder andere FluBmittel, die mit 
einem Teil der in der Masse enthaltenen Tonerde Alumo-Silicatglaser bilden. 
Die so entstehende Glasbasis, die mehr oder weniger vor dem krystallinen 
Anteil an Korund, Mullit- oder Sillimanitkrystallen vorherrscht und den Zu
sammenhalt der Krystallite bewirkt, bestimmt grundlegend den Charakter 
dieser Stoffe als Glaser. Kieselsaurefreie Tonerdemassen wurden fruher durch 
Verwendung organischer oder anderer fluchtiger Bindemittel durch Formen 
oder GieBen hergestellt, blieben aber poras und waren mangels jeder elek
trischen Durchschlagsfestigkeit als Isolierstoffe ungeeignet. 

Sinter-Tonerde ist dagegen infolge ihrer eigenartigen Formgebung und 
Sinterung bei etwa S.K. 40-41 ein absolut dichter Karper, dessen Dunn
schliffbild im polarisierten Licht ausschlieBlich ein Netzwerk innig mitein
ander verwachsener Korundkrystalle ohne jeden glasigen Anteil zeigt. Aus 
diesem Grunde hat Sinter-Tonerde Eigenschaften, die die bekannten kera
mischen Stoffe nicht aufweisen. 

Herstellungsweise: Die Formgebung der Karper aus Sinter-Tonerde er
folgt in erster Linie nach dem in der Keramik iiblichen GieBverfahren. Da 
jedoch Aluminiumoxyd im Gegensatz zu Ton und Kaolin, die in alkalischer 
Suspension vergossen werden kannen, elektrisch positiv geladene Teilchen 
bildet, miissen zur Verflussigung des Tonerde-GieBschlickers andere Elektro
lytzusatze und Schutzkolloide gewahlt werden, d. h. es ist notwendig, durch 
Saurezusatz die fUr den GieBprozeB gunstigste Wasserstoff-Ionenkonzentration 
herbeizufuhren. Es ist wesentlich fUr die vallige Dichte und Durchkrystalli
sation des Endproduktes, daB keinerlei Fremdstoffe als Bindemittel in die 
Masse gebracht werden. AuBer dem GieBprozeB kann bei der Erzeugung 
kleinerer Stucke ein PreBverfahren angewandt werden. Die Trocken- und 
Brennschwindung ist bei beiden Formgebungsverfahren um 2-3 Proz. geringer 
als diejenige von Hartporzellan. Es kannen daher grundsatzlich mit genugen
der MaBgenauigkeit aIle diejenigen Gegenstande aus Sinter-Tonerde erzeugt 
werden, deren Herstellung aus PorzeIlan maglich ist. 

Eine nachtragliche Bearbeitung gegossener und gepreBter Karper ist im 
lufttrockenen Zustande gut maglich, da die Formlinge eine sehr hohe Trocken
festigkeit aufweisen. Nach dem Brande ist die Bearbeitung wegen der groBen 
Harte des Materials auBerordentlich schwierig und kostspielig. Sie erfolgt 
mit Siliciumcarbid-Schleifscheiben, die sich aber wesentlich rascher abnutzen 
als der zu schleifende Gegenstand. 

S. 321). - R. Winzer, Korrosionsbestimmungen an Geraten aus reinen Oxyden (Z. anorg. 
allg. Chern. 1932, Bd. 45, S. 429). - H. Kohl, Sinterkorund, ein neuer keramischer Werk
stoff aus reiner Tonerde (Ber. dtsch. keram. Ges. 1932, Bd. 13, S.70). - E. Ryschke
witsch, Neue Keramik reiner hochfeuerfester Oxyde (Elektrowarme 1934, S.30). -
H. Borchers, Neuere keramische Materialien als Hilfsmittel zur Erforschung technologisch 
wichtiger Schmelzelektrolysen (Metallwirtsch. 1934, Bd. 14, S. 142). - E. Ryschkewitsch, 
Einstoffsysteme als Grundlage der wissenschaftlichen keramischen Forschung (Ber. dtsch. 
keram. Ges. 1935, Bd. 16, S. Ill); Neue deutsche keramische Werkstoffe aus reinen 
Oxyden fiir den chemischen Apparatebau (Chern. Fabrik 1936, S. 12). 
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Chemische Eigenschaften: Sinter-Tonerde enthalt 99,8 Proz. Al20 S und 
0,2 Proz. Verunreinigungen, die hauptsachlich aus Si02 und Fe20 3 bestehen. 
Sie ist daher in jeder Beziehung chemisch sehr widerstandsfahig. Da sie keine 
Kieselsaure enthalt, ist sie gegen FluBsaure undFluoride bestandig. Von Alkalien 
wird sie in konzentrierter, heiBer Lasung gar nicht, in der Schmelze fast nicht 
angegriffen. Gegen Schmelzen von Glasem, Schlacken und Metallen, gegen Ruck
stande von Explosionsgasen und gegen Wasserdampf ist Sinter-Tonerde be
deutend widerstandsfahiger als Porzellan, Sillimanit und geschmolzener Quarz. 

Physikalische Daten: 
Spezifisches Gewicht 
Schmelzpunkt . . . 
Wasseraufnahme .. 

3,78 
2050 0 

Null 
Porositat in Fuchsinlasung unter 600 Atmospharen

Stunden .... Null 
1720 0 

9 
Gasdicht bis uber . 
Harte (Mohs-Skala) 

Mechanische Daten: 
Druckfestigkeit an Zylindem 

" " Wiirfeln. 
Zugfestigkeit an Staben 
Biegefestigkeit. . . 
Elastizitatsmodul 
Schlagbiegefestigkeit . . 

6190 kgjcm2 

5140 " 
350 " 

12lO " 
2350000 " 

3,12 cmkgjcm2 

Druck-Feuerbestandigkeit (DIN 1064): 
Erweichungsbeginn ..... 1730 0 

Deformationspunkt ......... nicht mehr bestimmbar. 

Warmfestigkeit im elektrischen Of en, gemessen als Schlagarbeit (im Ver
gleich mit anderen Isolierstoffen): 

Sinter-Tonerde 
Sillimanit. . 
Steatit ... 
Hartporzellan 

kalt 

210 cmkg 
145 " 
210 
155 " 

600- 650 0 

180 cmkg 
120 
50 
45 " 

Thermische Eigenschaften: Bemerkenswert ist in erster Linie die im 
Vergleich zu anderen keramischen Materialien auBerordentlich hohe Warme
leitfahigkeit. Wahrend sie bei Porzellan 0,9, bei geschmolzenem Quarz 0,72 
betragt, erreicht sie bei Sinter-Tonerde 

bei 17 0 16,8 kcaljm . std· Grad 
" 95 0 12,0 
,,300 0 7,7 

" 

bei 500 0 6,1 kcaljm· std· Grad 
" 800 0 4,9 " 

Dieses eigentumliche Verhalten ist auf die rein krystalline Struktur der 
Sinter-Tonerde zuruckzufuhren, die kein anderer keramischer Stoff aufweist. 

Kieser, Handbuch 51 
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Die anderen thermischen Eigenschaften sind: 
Spezifische Warme. . . . . . 

r 20u. 100 0 .... . 

W .. d h j20U.200 0 .... . armeaus e nungs- 20 4000 
koeffizien t zwischen 20~: 6000 : : : : : 

20u.800° ..... 

Diese Zahlen sind etwas hoher als bei Porzellan. 

0,20 
4,6. 10- 6 

5,8.10- 6 

6,8.10- 6 
7,5.10~6 

8,0.10- 6 

802 

Der Widerstand gegen schroffen Temperaturwechsel wurde an Versuchs
rohren vergleichsweise mit sole hen aus Porzellan, Steatit und reinem Silli
manit ermittelt. In dieser Form ergab sich der Widerstand gegen Tempe
raturwechsel als gleich mit Sillimanit, bedeutend groBer als bei Steatit und 
hoher als bei Porzellan. Wurde der Versuch nicht mit Rohren, sondern mit 
kleinen kompakten Korpern (Ziindkerzen-Isolatoren) gemacht, so erwies sich 
Sinter-Tonerde ebenfalls als besser als die genannten Vergleichsstoffe. 

Elektrische Eigenschaften: Die wichtigste Eigenschaft der Sinter
Tonerde, die sie voraussichtlich als Isolierstoff in der Elektrotechnik fiir be
sondere Anforderungen einfiihren wird, ist ihr ungewohnlich hoher elek
trischer Widerstand bei hohen Temperaturen. Die Messung erfolgte nach 
dem bei der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt iiblichen Verfahren an 
Hohlzylindern von 100 mm Lange, 40 mm Durchmesser und etwa 7 mm 
Wandstarke, die nach dem GieBverfahren hergestellt waren. Die Rohre 
wurden auf der Innen- und AuBenseite mit Metalliiberziigen versehen und im 
elektrischen Of en auf ihre Leitfahigkeit untersucht. 

Die Mittelwerte aus den Messungen an drei Rohren waren: 

Temperatur spez. elektr. Widerstand 

300 0 12000 109 Ohm. cm- 1 

400 0 1600 109 
" 500 0 130 109 
" 600 0 19 109 

700 0 2,5 109 
" 800 0 0,35· 109 
" 

Die Werte liegen bei 400 0 etwa auf dem 100000fachen von Porzellan und 
bei 700 0 etwa auf dem lO()fachen von geschmolzenem Quarz. 

Auch beziiglich der Durchschlagsfestigkeit zeigt Sinter-Tonerde nach den 
bisherigen Versuchen sehr giinstige Werte. Die Versuche wurden mit kreis
formigen Platten von 80 mm Durchmesser und 10 mm Dicke vorgenommen, 
die auf beiden Seiten in der Mitte halbkugelformige Vertiefungen hatten, so 
daB die diinnste Stelle eine Dicke von 3 mm hatte. 

Die Versuchsplatten wurden in einem elektrischen Of en mehrere Stunden 
auf 400 0 erhitzt und im heiBen Zustand gepriift. Es war dabei nicht mog
lich, die Spannung iiber 15 kV entsprechend 63 kVjcm zu steigern, weil da
bei schon in der Luft Uberschliige eintraten. Auch nach einstiindiger Er
hitzung auf 460 0 und kurzzeitiger auf 520 0 war auf diese Weise kein Durch
schlag zu erzielen. 

Nach erfolgter Abkiihlung wurden die Platten dann unter 01 gepriift und 
konnten mit 46 bzw. 34 kV, entsprechend 158 bzw. 113 kVjcm durchschla
gen werden. Die Werte bei Zimmertemperatur erreichen noch nicht die von 
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Porzellan, wenn es auch nicht ausgeschlossen ist, daB das mit weiterer Ver
vollkommnung del' Herstellung del' Fall sein wird. Dagegen liegt die Durch
schlagsspannung bei hoher Temperatur weit uber den Werten fur Porzellan. 

Anwendungen: Fur chemische Gerate ist von besonderer Bedeutung 
die Bestandigkeit gegen FluBsaure, Alkalien in wasseriger Lasung und in 
del' Schmelze, gegen Glaser- und Schlackenschmelzen. - Fur warme
technische Zwecke, insbes. Pyrometerrohre, bedeuten dieselben Eigen
schaften, die Gasdichte del' Rohre bei hohen Temperaturen, ihre gute Warme
leitfahigkeit und Temperaturwechselbestandigkeit einen Fortschritt gegenuber 
den bisher fur diesen Zweck gebrauchten keramischen Massen. Fur Zund
kerzen bietet Sinter-Tonerde bedeutende konstruktive Vorteile. Durch Ausnut
zung del' hohen Warmeleitfahigkeit wird del' Isolierkarper selbst zum warme
abfuhrenden Bauelement del' Kerze. Es entstehen hierdurch lange Isolierwege 
und tiefe Hohlraume, die fur die 01- und RuBfestigkeit del' Kerzen und fur 
die gunstigste Zundfunkenbildung von hoher Be~eutung sind. -Als Isolier
material, z. B. fur Heizdrahttrager von Latko ben, bietet gesintertes Alu
miniumoxyd den Vorteil einer bisher nicht er eichten Isolierfahigkeit und 
Durchschlagsfestigkeit bei hohen Temperaturen sowie hoher mechanischer 
Festigkeit im erhitzten Zustand. - Von den mecfanischen Anwendungs
ge bieten ist z. Z. das wichtigste die Verwendun~T als Fadenfuhrer fUr Metall
drahte und Textilfaden auf Grund ihrer groBen Harte und VerschleiBfestig
keit. - Als hochfeuerfester Baustoff bietet Sinter-Tonerde durch ihre 
sehr hohe Druck-Feuerbestandigkeit und Une~pfindlichkeit gegen Tempe
raturwechsel ein den bisher bekannten feuerfe,ten Materialien weit uber
legenes Konstruktionsma terial. 

2. Sinter-Spin ell (Degussa-Schrift [vgl. S.790], Degussa-Gerate fUr hOchste 
chemische und thermische Beanspruchung). D~r gewahnliche Spinell MgO 
. A120 3 (vgl. S. 805 bei Siemensit) ist in mancherl technischen Beziehung dem 
Aluminiumoxyd ahnlich. Er ist mit seinem Schmelzpunkt von 2135 0 noch 
feuerfester als die'Tonerde. Del' neutrale Charakter del' Verbindung tritt ins
besondere bei hohen Temperaturen mehr als bei 1120 3 in Erscheinung, da das 
letztere die Eigenschaften einer Saure annimmt. lWegen del' uberaus geringen 
Warmeleitfahigkeit ist del' Spinell gegen schroffen Temperaturwechsel emp
findlicher als A120 3• Gegen reduzierende Agenzienfist del' Spinell ebenso wider
standsfahig wie Al20 3• Gerate aus Spinell kan en ebenso gasdicht wie aus 
Al20 3 hergestellt werden. Seine Harte und mechan sche Festigkeit stehen denen 
von Al20 3 nacho 

Ais SchmelzgefaBe fUr verschiedene salz- un~ schlackenartige Stoffe, fur 
edle und unedle Metalle von hohem Schmelzpun~t, als Pyrometerschutzrohre 
fUr hohe Temperaturen mit sehr geringer Warmeableitung sind die Gerate 
aus Spinell sehr gut brauchbar. 

3. Sinter-Beryllerde (Degussa-Schrift). Das re~ne Berylliumoxyd BeO mit 
dem Schmelzpunkt von uber 2500 0 ist ein uberaus wertvoller keramischer 
Rohstoff. Gerate daraus kannen vallig gasdicht hergestellt werden. Infolge 
seiner vorzuglichen Warmeleitung ist das Material gegen sehr schroffen Tem
peraturwechsel weitestgehend unempfindlich. D4her kannen BeO-Tiegel mit 
besonderem Erfolg u. a. bei Hochfrequenzafen Verwendung finden. Feuer
flussige Atzalkalien greifen BeO-Gerate nicht mehr an als die aus A120 3 , nul' 
die Sauren wirken energisch darauf ein. Del' ctwmische Widerstand gegen 

I 51* 
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reduzierende Agenzien ist noch groBer als bei A120 3 , so daB in BeO-GeHWen 
unedle, hochschmelzende Metalle und Legierungen, wie z. B. Zr-Metall, Be 
selbst usw., ohne jede Gefahr des Tiegelangriffs geschmolzen werden konnen. 
Fremde Oxyde, z. B. A120 3 , MgO usw., bilden dagegen mit BeO bei hohen 
Temperaturen leicht schmelzbare Schlacken. Mit Zr02 kann man BeO bis 
etwa 1900° im Kontakt miteinander ohne Schlackenbildung lassen. Der 
Kohlenstoff wirkt auf BeO auch bei sehr hohen Temperaturen kaum ein. 

4. Sinter·Zirkonerde (Degussa-Schrift). Der Schmelzpunkt von Zirkonoxyd 
Zr02 liegt bei etwa 2700 0. Die daraus hergestellten Gerate konnen bis etwa 
2500 ° benutzt werden. In chemisch reiner Form laBt sich das Material - im 
Gegensatz zu allen anderen bisher erwahnten Oxyden - keramisch nicht ver
wenden. Es miissen hochfeuerfeste Zusatze in geringer Menge beigegeben 
werden, die die Feuerfestigkeit des Materials nicht herabsetzen, aber die 
keramische Verarbeitung und Verwendung ermoglichen. Die Gerate zeichnen 
sich durch ihre iiberaus groBe Widerstandsfiihigkeit gegeniiber alkalischen 
sowie sauren Stoffen selbst bei sehr hohen Temperaturen aus. Manche basi
schen Schlacken und Glaser konnen stundenlang bei iiber 1700 ° ohne nennens
werten Tiegelangriff darin geschmolzen werden. Kohlenstoff wirkt auf Zr02 

bei hohen Temperaturen nur oberflachlich unter der Bildung von Zirkon
carbid ein. Gegen den Temperaturwechsel sind die Gerate aus Zr02 ver
haltnismaBig empfindlich, da der Ausdehnungskoeffizient des Materials hoch 
und seine Warmeleitfahigkeit nur gering ist. 

5. Sinter-Magnesia (Degussa-Schrift). Das reineMagnesiumoxyd MgO schmilzt 
erst bei 2800°. Die Herstellung des dichten Scherbens aus praktisch reinem 
Magnesiumoxyd ist Errungenschaft der allerletzten Zeit. Obwohl der ther
mische Ausdehnungskoeffizient von MgO recht hoch ist, sind die Gerate aus 
diesem Material verhaltnismaBig unempfindlich gegen Temperaturwechsel, 
da der Warmeausgleich infolge der hohen Warmeleitung gut ist. Gegen 
basische Stoffe ist MgO chemisch sehr bestandig, selbst bei recht hohen Tem
peraturen. In stark reduzierender Atmosphare und in Gegenwart von Kohlen
stoff ist MgO bei hoher Temperatur verhaltnisma13ig leicht fliichtig. In oxy
dierender und neutraler Atmosphare dagegen kann man MgO-Gerate bis 2500° 
ohne merkliche Verfliichtigung anwenden. Aus dem Material konnen die 
winzigsten Rohrchen mit lichten Weiten von Bruchteilen eines Millimeters 
hergestellt werden. 

6. Sinter·Thorerde (Degussa-Schrift). Den hOchsten Schmelzpunkt unter allen 
hier erwahnten Oxyden hat das Thoriumoxyd Th02• Er betragt rund 3000 0. 

Aus feinkornigem reinem Ausgangsmaterial hergestellte Gerate, die bei etwa 
2000 ° gebrannt sind, weisen eine gute Dichtigkeit auf. Der chemische Wider
stand der Gerate, namentlich gegen basische Stoffe, ist sehr bedeutend. Die 
Gegenstande konnen bis iiber 2500 ° verwendet werden. Kohlenstoff greift 
das Material unter Bildung einer Oberflachenschicht ven Carbid an. Da das 
Material einen hohen Ausdehnungskoeffizienten hat, sind die daraus her
gestellten Gerate gegen plOtzlichen Temperaturwechsel empfindlich. 

7. Sinter·Zirkonsilicat (Degussa-Schrift). Das Zirkonsilicat ZrSi04 stellt ein 
schweres krystallinisches Pulver von braunlicher Farbe dar. Das Material hat 
keinen konstanten Schmelzpunkt, da es sich vor der Erreichung desselben 
zersetzt. Immerhin ist es bis etwa 1750° zu verwenden. Da es einen sehr 
geringen Ausdehnungskoeffizienten besitzt, vertragen die daraus hergestellten 
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Gerate einen schroffen zeitlichen und 6rtlichen Temperaturwechsel ohne jede 
Gefahr des Springens. Das ausgesprochen saure Material ist sehr saure
bestandig. Basische Stoffe greifen es dagegen bei hohen Temperaturen an. 
Fiir jegliche Metallschmelze ist das Material sehr geeignet. 

Wei teres fiber die Verwendung der hochfeuerfesten StoUe 1-7 (Degussa
Schrift): Aile Edelmetalle k6nnen in Tiegeln aus jedem der angefiihrten 
Stoffe geschmolzen werden. Die Auswahl richtet sich hier einzig und allein 
nach der H6he der anzuwendenden Temperatur. Fast das gleiche gilt auch fiir 
Nichtedelmetalle, die nur verhaltnismaBig schwer oxydierbar sind, wie z. B. Ni. 

Leicht oxydable Metalle, namentlich solche mit hohem Schmelzpunkt, wie 
z. B. Zr, schmilzt man vorteilhaft in Tiegeln aus besonders schwer reduzier
barem Material, wie BeO. Es ist vorteilhaft, anstatt Luft oder CO2 eine 
Schutzatmosphare bzw. Vakuum anzuwenden, um den Angriff des sich bil
denden Metalloxyds auf das Tiegelmaterial zu vermeiden. In dieser Be
ziehung ist das Schmelzen von Fe und seinen Legierungen besonders er
wahnenswert. Wahrend sich in oxydierender (also CO2-, H 20-, 02-haltiger) 
Atmosphare FeO bildet, das auf die verschiedensten hochfeuerfesten Oxyde 
bei hohen Temperaturen stark schlackenbildend und aufl6send einwirkt, laBt 
sich in redU'lierender oder N2-Atmosphare Fe-Metall in jedem Tiegel blank 
und ohne den geringsten Angriff auf das Material schmelzen. Auch ein dichter 
VerschluB des Tiegels fUhrt zu gutem Ergebnis. 
, Die Gerate aus den vorgenannten Stoffen 1-7 sind nicht nur fiir Arbeiten 
bei hohen Temperaturen wertvoll. Sie sind infolge der besonderen chemischen 
Eigenschaften der angewandten Materialien und der Spezialverarbeitung der
selben auch fiir viele Arbeiten bei tieferen Temperaturen, bei denen man 
bisher auf Platin-, Silber- und Porzellantiegel angewiesen war, von unschatz
barer Bedeutung. 

Manche analytischen, praparativen und sonstigen Untersuchungsarbeiten, wie 
Aufschliisse mit schmelzenden Atzalkalien, Abrauchen mit FluBsaure, Schmel
zen von stark reduzierend wirkenden, leichtschmelzenden Metallen und Legie
rungen usw. k6nnen iiberhaupt erst in den neuen Tiegeln ohne nennens
werten Angriff auf das Tiegelmaterial vorgenommen werden. 

Unter den verschiedenartigsten Materialien findet sich fiir jede Arbeit eines 
oder auch einige, die sich fUr das gesteckte, sonst unerreichbare Ziel VOl'

ziiglich eignen. 
8. Siemensit (J. Sittard, Siemensit. als Baustoff im basischen Siemens

Martin-Ofen [Stahl u. Eisen 1932, S. 1014]) ist ein durch reduzierendes 
Schmelzen im offenen Lichtbogenofen gewonnener hochfeuerfester Baustoff. 
Die Ausgangsstoffe zu seiner Herstellung sind Chromit, Bauxit und Magnesit. 
Die Zusammensetzung des MoIlers wird so geregelt, daB die geschmolzene 
Masse etwa die folgende Zusammensetzung aufweist: 

Cr20 3 • 20-40 Proz. 
Al20 3 • • 25-45 
MgO . . IS-30 
Restliche Bestand teile S-14 

Die Hauptbestandteile Chromoxyd, Tonerde und Magnesia sind im Stein 
als Spinelle enthalten. Die restlichen Bestandteile bilden mit einem geringen 
Teil der Hauptbestandteile Silicate. Durch VergieBen der feuerfliissigen Masse 
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~fasse 

Baumaterialien: 
1. Ziegei, normal. 

2. Ziegeimauerwerk 
3. Klinker. 
4. Hartbrandziegei. 
5. Klinkerpiatten. 

Feuerfeste Produkte: 
6. Magnesitziegel 
7. Kohlenstoffsteine 
8. Norm. Sehamottesteine . 
9. Quarzgut. 

10. SUit 
11. Alundum 
12. Silieasteine 
13. Siliciumcarbidsteine 
14. Chromitsteine 
15. Marquardtsehe Masse 

Ifliemvaren: 
16. Porase Masse 

Steingut: 
17. Steingut'). 
18. Fayencemasse 
19. Spezialhartsteingut. 
20. 

21. Stcinzeug. 

22. Felnsteinzeug. 

23. Porzellan 

24. Steatlt 

1,4-1,6 1,85 I 
I 

1,6 I -
1,7-2,0 -

- I -

2,4-2,51 2,1-_2,2 

3,44-3,60, 2,3~ 
etwa 3 I -
2,5-2,7 , 1,9 

2,20 - 2,071 2,068 
2,67-2,831 2,2 

3,91 -
2,32-2,5 -
3,1-3,2 I -

etw~ 4 I = 
2,586 I 1,869 

1,33-1,6 
2,592 'I 

2,592 
2,620 

1,925 
1,926 
1,959 

2,44 his 
2,649 

2,449 bis 
2,532 

2,424 bis 
2,495 

2,785 bis 
2,798 

2,063 
bis 

2,367 

2,233 
bis 

2,316 

2,269 
bis 

2,376 

~,364 
bis 

2.680 

: verSChi:~;~:: Elnzel- II 
25. I SiO, (krystall.) {I Ae~se I} 2,65 

26. ",;120, (krystallisiert) . . ~,95 - ~,O 
27. ]e,O, .......... :',2 -0,3 

1,84 

28. MnO . i 5,091 
29. MgO ' 3,6 
30. CaO . 'I 3,493 
31. ThO, . 9,86 
32. I Cr,O, '. I 6,2 
33. 1 BeO. . -

0,797 

Tabelle VI. Physikalische 

Proz. Proz. kg/em' kg/em' kg/em' kg/mm' kg/em' 
----=---=- - =--- --- - --==-===="====='===== 

i 8 i 150 - I - - I 

I 
_151350 
- 15-12.250 
- -700-1200 

24 -30 I I I - ctwa 535 

l;w~~~ I = 70 ~2g00 
1~~ I == 19~OO 

18-431 - 100 

~~::~g I = = 
- ! - -

i 
27,7 I 

I 

12,1 
bis 

15,2 

25,7 /'19i121 
257 0 
25;3 . 7,8 

I 

5,2 bis [' 0 bis 
18,2 5,10 

7,7 bis I 0 
8,9 bis 

1

1,8 

4,1 bis 0 
7,9 

4,2 bis 
13,0 

o 

3248 bis 
5816 

etwa 6000 

4000 
bis 

5000 

6548 
bis 

7528 

25000 
23000 

120 

47 

20-50 
67 

118 

63 bis 
116 

163 
bis 
178 

161 
bis 
320 

1160 
850 

246 

148 

50-135 
233 

I 

234 bis I' 416 

416 bis 
980 

540 bis 
855 

851 bis 
981 

1400 
920 

8919 

·7260 

1544 

2420 

4175 bis 
6850 

5087 bis 
15130 

7800 bis 
8880 

} 6900 

300 

84 

169 

232 

130 
bis 
251 

226 
bis 
323 

481 
bis 
500 

405 

526 

476 
bis 

1044 

792 
bis 
982 

674 
bis 

1386 

-1-
! -

i-

') Zwischen 17 und 200°. - ') Bei 200'. - ') Mittel zwischen 0 und 1000°. - .) In dieser Formel muO die Diehte in kg/m' 
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Eigenschaften keramischer Werkstoffe. 

Hiirte 

i ! 

em kg Gyee"rl' '.' VerI. , 
em· in Proz. i in cm3 i 

13,9 

= 1 

1,22 15,7 

10,3 

33,0 

7,2 
5,8 
5,9 

1,3 3,6 bis 3,0 bis 
bis 11,1 9,9 
1,9 

1,7 4,3 bis 2,4 bis 
bis I 5,2 3,9 
2,4 

0,90 
bis 
2,00 

2,4 bis 
3,3 

etwa 
2,1 

1 

AI .§ 

j 
'" 

1-

, -

i 44 
47 

41 
bis 
62 

55 
bis 
64 

52 
bis 
60 

! 
>42 : etwa 1400 
>42! -

[1,6-5,7: 10 -61 
I 0,55 .!0-6 I 

32-35 1300 
31-32 

33-35 
>42 

37 

72 

30 

31 

17-29 i 

1 

17-29 

26-32 

1625 

2050 
1565 

2800 
2572 
3000 
1990 
2500 

1600=1700' 7,1- ~O-6 : 

>1700 i 4,7.10- 6 
etwa 1300 -

5,2.10- 6 

5,4.10 - 6 
7,1'10- 6 

4,1.10- 6 
bis 

4,9.10- 6 

4,1.10 - 6 
bis 

4,9.10 _6 

3,0.10- 6 

bis 
4,3.10 - 6 

7,81.10- 6 
14,19.10- 6 

13·10' 
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0,253 1)' -

0,312 ' ) 1-
0,190 -
0,2777 -
0,19 -

0,396') 

0,432') 
0,9630 

0,219') - 0,684') 
- 8,643 ) 

0,229 -

0,185 
bis 

0,191 

1
1,9 
bis 

2,34 

2,4 

0,90 
bis 

1,35 

1,00 
bis 
1,25 

etwa 0,2 :etwa etwa 0,7 
3,7 bis 

0,9 

01913 - 9,468 
, - 5,76 

0'19761- '. 0,5832 
0,1670 - I -
0,1570 - I -
0,264 . -- i 0,522 

0,0548 
0,177 =1 

I-I 

etwa 1,44 

I 
I r 

etwa 1,4 J 
bis 1,5 11 

'l , 

I 
I 

I 

5,17 

<137 

<137 

<175 
<127 

'II 

bis 1 

6 

6. 
7. 
8. 
9. 

10 
11 
12 
1:3 
14. 
15 

16 

17. 
18 
19 
20 

21 

22 

5 'letwa170'.I' 23 

154! 1. 124. 

I .1 

I, 
},! 25. 

I 26. 
1

27. 
28. 
29. 
:30. 
:31. 
32. 
33. 

Cingesetzt_ werden. - 5) Nach Har/cort·Scherbiu8, Festigkeitsbcstimmnngen von Steingutmasscn (Ber. dtsch. keram. Ges.1921- 22) 
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in Kokillen werden GuBsteine hergestellt, die zum Ausgleich von GuB- und 
Kiihlspannungen einem anschlieBenden Temperverfahren in einem Tunnel
of en unterworfen werden. 

Die wichtigsten Eigenschaften der Siemensit-Steine nach den bisher vor
liegenden Untersuchungsergebnissen sind folgende: 

Feuerstandfestigkeit: hOher als SK. 42. 
Erweichung unter Druck bei hohen Temperaturen und einer Belastung 

von 2 kg/cm2: ta = iiber 1800°. 
Raumgewicht einschlieBlich Lunker: 3,2-3,4. 
Warmeleitfahigkeit: noch nicht genau ermittelt, aber hoher als jene 

von Magnesit. 
Ausdehnung zwischen 0 und 1200°: 1,2-1,4 Proz., bei hoheren Tem

peraturen etwa 2 Proz. 
Gegen saure und basische Schlacken weisen die Siemensit-Steine bei niedri

gen und hohen Temperaturen groBe Widerstandsfahigkeit auf. 
Die neueste Entwicklung des Siemensit als Baustoff fiir industrielle tHen 

liegt auf dem Gebiete der keramischen Verarbeitung des elektrisch geschmol
zenen Rohmaterials. Unter diesen Umstanden kann auch eine noch weitere 
Anwendungsmoglichkeit des Siemensit erwartet werden. 

Die im vorstehenden geschilderten chemischen und physikalischen Eigen
schaften der keramischen Massen und der keramisch verarbeiteten Einzel
oxyde sind weitgehend in der vorstehenden Tabelle S. 806 u. 807 ziffernmaBig 
zusammengefaBt und durch Zahlen verwandter Werkstoffe (fiir Vergleichs
zwecke) erganzt (Tabelle VI). 

3. Konstruktionsgrundlagen. 

Die geschilderte Entstehung keramischer Materialien, ihre Schwindung und 
Verdichtung wahrend des Brandes, ihre chemische Zusammensetzung und 
Widerstandsfahigkeit und ihre physikalischen Eigenschaften bilden die Grund
lage und Konstruktionselemente fiir den Bau und die Entwicklung von 
Apparaten, Maschinen usw. Die auBerordentlich groBe, vielfach kaum iiber
troffene mechanische Festigkeit in gewissen Beziehungen neben Empfindlich
keit gegen andere Beanspruchung bedingen absolut andere Konstruktions
richtlinien bei dem Bau, z. B. einer Steinzeug.Zentrifugalpumpe, als einer 
entsprechenden Maschine aus Metall. AIle diese "keramischen Maschinenbau
elemente" sind durch jahrzehntelange Empirie und exaktes Studium ge
sammelt worden, so daB heute praktisch jede von der chemischen Industrie 
gewiinschte Apparatur aus keramischem Werkstoff gebaut wird. 

Eine wertvolle Erganzung der Einzelfestigkeitsziffern, deren Vergleichs
wert auBerordentlich groB ist, bilden die folgenden Kurven (H. Handreck, 
Z. VDI 1927, S. 1553), die die Abhangigkeit der spezifischen Festigkeit von 
der GroBe des hergestellten Stiickes veranschaulichen. Wenn die Unter
suchungen zunachst auch nur Porzellan betreffen, so kann doch gesagt 
werden, daB der Kurvenverlauf bei Steinzeug und Steatit prinzipiell 
analog ist (Abb.1069-1072). 

Gerate aus keramischen Massen finden in der chemischen Industrie dort 
Verwendung, wo bei Reaktionen aller Art Sauren benutzt werden oder ent
stehen. Besonders bei erhohter Temperatur sind dann Metalle und andere 
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Werkstoffe nicht mehr genugend kor
rosionsbestandig und mussen durch 
keramische Massen, meistens mit dich
ten Scherben, ersetzt werden. Fur 
chemische und technische Prozesse bis 
zu etwa 100 ° benutzt man im Labora
torium Vorrichtungen aus geschmol
zenem Quarz und Porzellan, fUr in
dustrielle Zwecke Steinzeug und Klin
kerware. Fur Temperaturen bis zu 
schwacher Rotglut braucht man neben 
geschmolzenem Quarz und Porzellan 
Schamotte und bei starkster WeiBglut 
Schamotte, Dinassteine, hochfeuerfeste 
Spezialmassen und Anstriche wie Pyro
firm, Marquardtsche Masse, Mullit- und 
Sillimanitsteine, Tonerde, Zirkonoxyd, 
geschmolzene Magnesia usw. Je nied
riger die Reaktionstemperatur, um so 
vielgestaltiger k6nnen die Apparaturen 
und Maschinen - besonders aus Stein
zeug - ausgefuhrt werden. Mit Er
h6hung der Gebrauchstemperaturen 
erfahren die Materialien Anderungen 
ihres Volumens, die infolge der sie 
begleitenden Spannungserscheinungen 
Risse und Sprunge verursachen k6n
nen. Aus diesem Grunde mussen die 
Werkstucke einfacher, vor allem kuge
liger oder kleiner gestaltet werden, bis 
sie schlieBlich in die einfachste Form 
der Platten und Steine ubergehen. In 
dieser Form dienen sie hauptsachlich 
als Auskleidungsmaterial fur Behalter, 
Panzerkessel, ()fen, Wannen u. dgl. 
Ihre Flachen sind je nach dem Ver
wendungszweck eben oder mehr oder 
minder gekrummt und die Rander je 
nach Erfordernis zueinander passend 
abgeschliffen oder mit Feder und Nut 
versehen. Es ist ferner zu berucksich
tigen, ob die Materialien und die aus 
ihnen hergestellten Maschinen, Appa
rate u . dgl. mehr mechanischen, chemi
schen oder thermischen Beanspruchun
gen ausgesetzt sind. Danach richtet 
sich neben der chemischen Zusam
mensetzung und Dichte die Form 
und Gro13e der einzelnen Stucke, 
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die haufig durch andere Materialien, wie Kitt, fest vereinigt werden. Bei 
hohen thermischen und mechanischen Beanspruchungen ist es angebracht, 
elastischeZwischenlagen einzufiigen. Diese bewirken eine Kompensation der 
auftretenden Ausdehnungen und Kontraktionen sowie der aus ihnen resul
tierenden Spannungen und verhtiten eine vorzeitige Alterung der Behalter. 
Dieselbe ausgleichende Eigenschaft solI auch das Bindemittel in weitgehendem 
Ma13e aufweisen. Platten kannen gegeneinander gesto13en oder iibereinander 
gelagert werden, wobei ihre der Wand zugekehrten Seiten zur Erzielung eines 
besseren Anhaftens durch die kittende Masse in beliebiger Weise zweckma13ig 

" 

Abb.1073. Humboldtofen. (Nach Singer, 
Die Keramik im Dienste von Industrie 

und Volkswirtschaft [Braunschweig 
1923, Vieweg].) 

Abb.1074. Maletra-Rostofen fur 
(Nach Singer, Keramik.) 

aufgerauht werden. Die saure- oder 
alkalifesten Steine bilden den Bau
stoff oder das Auskleidungsmaterial 
ftir chemisch, thermisch und mecha
nich beanspruchte Gefa13e, Panzer
kessel, Of en, Maschinen, Apparaturen 
u.dgl. IhreBrauchbarkeitundLebens
dauer hangen von der sachverstan
digen Auswahl der Rohstoffe und der 
keramisch zweckma13ig durchgefiihr
ten Fabrikation unter Berticksichti
gung des Verwendungszweckes abo 

4. V crwendungsbeispiele. 

Die Schwefelsaurefabrikation 
beginnt mit dem Abrasten von Schwe
fel oder Schwefelerzen. 

Die Verbrennung des Schwefels fin
det im allgemeinen im sog. Hum
bold tofen der Maschinenbau-A.-G. 
Humboldt, Kaln -Kalk (Abb . 1073), 
statt, der aus einem geschlossenen, 
mit feuerfesten Steinen ausgekleide
ten Blechzylinder besteht, in dem 
untereinander eine Anzahl von guB
eisernen Schalen untergebracht sind. 
Der geschmolzene Schwefel tropft, 
durch einen Konus geregelt, aus der 
obersten Schale in die unter ihr be
findlichen Schalen und verbrennt 
hierbei in dem MaBe, in dem ihm 
Luft zugeftihrt wird. Die Oxyda
tion des entstehenden Gemisches 
von Schwefel und Schwefeldioxyd 
wird dadurch vollendet, daB man 
das Gemisch unter Zugabe von tiber
schtissiger Luft ein Gitterwerk von 
rotgltihenden Schamottesteinen durch
streichen laBt. 
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Die zur Abrostung von grobkornigen Schwefel
erzen dienenden Stuckkiesofen sind ebenfalls 
mit saure- und feuerfesten Schamottesteinen 
ausgekleidet. Diese mussen rotglutbestandig 
und gasdicht sein, um das Eindringen falscher 
Luft zu verhuten. Das Mauerwerk ist meist 
von Kanalen durchzogen, die einerseits fiir 
Kiihlzwecke dienen, andererseits auch eine Aus-

I nutzung der Abwarme ermoglichen. 
Das Rosten feinkorniger Kiese geschieht nach 

alteren Methoden in FortschaufelungsOfen, den 
sog. Maletra-Ofen (Abb. 1074). In diesen wird 
der oben eingefiillte Feinkies auf dunnen, unter
einander angeordneten, bis zur Rotglut erhitzten 
Schamotteplatten etagenweise unter Luftzufuhr 
von einer Platte auf die nachstuntere herab
befordert. AuBer den eingebauten Platten be
stehen auch die der Hitze ausgesetzten Wapde 
aus Schamottesteinen. 

Eine Verbesserung des umstandlich zu bedie
nenden Maletra-Ofens ist der runde MacDougall
Of en (Abb. 1075), in dem die Kiese auf unter
einander angeordneten, scheibenformigen, ab
wechselnd in der Mitte und am Rande verbun
denen Platten abgerostet werden; auch hier ist 
die Handarbeit teilweise noch beibehalten. 

Einen vollkommenen Ersatz der Hand
durch die Maschinenarbeit ermoglicht der 
ringformige Herreshoft-Ofen (Abb. 1076) 
(Amer. P. 556750, 616926). Er ist ebenfalls 
mit saure- und feuerfesten Schamottesteinen 
ausgekleidet und wird durch Schamotte
etagen in mehrere iibereinanderliegende Raume 
geteilt. Das Erz wird hierbei durch ein Riihr
werk abwechselnd nach innen und auBen be
wegt und durch Offnungen jeder Platte der 
nachsten Etage zugefiihrt. Der Riihrer selbst 
besteht aus einer Hohlwelle, die durch Luft 
oder Wasser gekiihlt werden kann, und an 
der die Riihrarme befestigt sind. Die aus
wechselbaren Riihrzahne an den Armen 
konnen unter besonderen Bedingungen eben
falls aus Schamotte oder anderen hochfeuer
festen keramischen Spezialmassen (z. B. Sili
ciumcarbid) hergestellt werden. 

Eine Verbesserung des Herreshoft -Of ens, 
bei der insbesondere auf die staubfreie Uber

Abb.l075. MacDougall-Ofen. 
(Nach Ullmann, Enzyklopii.
die d. techno Chemie [2. Aufl., 
Bd. 7, Berlin 1931, Urban u. 

Schwarzenberg]. ) 

/ 

Abb.1076. RostofennachHerres
hoff. (Nach Singer, Keramik.) 

fiihrung des Erzes von einer nach der nachsten Etage Gewicht gelegt wird, 
stellt der siebenetagige Rostofen der Erzrostgesellschaft, Frankfurt a. M., 



Keramische Werkstoffe (Abschn.3) 812 

I I II t I ,Ir 

Abb. 1077. Schachtofennach 
Me8serschmitt. (Nach Singer, 

Keramik.) 

vor, bei dem auch die die Riihrarme tragende 
Welle im Innern des Rostraumes mit Schamotte 
bekleidet ist. 

Die modernste Art der Rostung ist die in 
DrehrohrOfen (s. Drehtliommelapparate; so
wie keram. Werkstoffe, S. 816), die sowohl 
mit Schamottefutter als auch zur standigen 
Schaffung neuer Oberflachen meist mit einem 
gitterformigen Einbau von Schamottesteinen 
versehen sind. Durch die Drehung des etwas 
schrag gelagerten Rohres wird bei diesem Of en 
das Material selbsttatig vom Eintritts- nach 
dem Austragsende transportiert. 

Allen Rostofen angegliedert sind die mit 
Schamotte- oder Klinkermaterial ausgekleide
ten Staubkammern oder Kanale zum Ab
scheiden des Flugstaubes. 

Mit Schamotte ausgekleidete bfen werden 
auJ3erdem fur eine groJ3e Zahl von chemischen 

Fabrikationsverfahren benutzt. Zu erwahnen sind hier z. B. die Wasser
stoffgeneratoren (DRP. 263391, 266863, 267594,268339,284532, 268062, 
276132, 274870, 277500, 291902, 276719, 297900, 291603, 306314). Dies 

SChmll c d 

Abb.1078. OfennachDiehl,Gewin· 
nung des Schwefels aus Hochofen
schlacken. (Nach Singer, Keramik.) 

sind mit feuerfestem Material ausgeklei
dete Schachtofen (Abb. 1077), die im 
oberen Teile ein Gitterwerk aus Schamotte
steinen enthalten, das mit Eisenoxyd an
gefiillt ist. Das Eisenoxyd wird durch 
Erhitzen mit reduzierenden Gasen, z. B. 
Generatorgas, in Eisenschlamm iiberfiihrt, 
der bei dem folgenden Durchleiten von 
Wasserdampf den Sauerstoff des Wassers 
an sich reiBt und so den Wasserstoff frei 
macht. Das Verfahren findet in groJ3em 
Umfange Anwendung. 

Bei der Herstellung von Blausaure 
nach dem Verfahren von Ortlieb und 
Muller durch Spalten von Trimethyl
amin werden erhitzte Schamottere
torten mit Gittern aus gleichem Mate< 
rial verwendet, durch die technisches 
Trimethylamin hindurchgeleitet wird und 
dabei zerfallt. Noch besser als Schamotte 
hat sich als Baustoff fur diese Zwecke ge
schmolzener Quarz bewahrt, weil die 
Schamottegitter in gewissem Umfange die 
Blausaure zersetzen. 

Bei der Gewinnung des Schwefels aus Hochofenschlacken nach dem 
Diehlschen Verfahren (DRP. 299151 und 304381) wird die den Hochofen 
verlassende, an Schwefelcalcium reiche Schlacke, die eine Temperatur von 
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etwa 1600° besitzt, durch Einblasen von Luft durch schrage Bodenoffnungen 
oxydiert (Abb.l078). Das Oalciumsulfid geht dabei in Oalciumoxyd iiber, das 
mit dem Metasilicat hierbei Orthosilicat bildet. Der Schwefel verbindet sich 
mit dem Sauerstoff zu Schwefeldioxyd. Eine 
wesentlich bessere Ausbeute laBt sich durch 
Hinzufiigung von Gips (DRP. 301613) er
reichen, dessen Schwefelgehalt ebenfalls rest
los in Dioxyd iibergeht. Beide Verfahren wer
den in Schlackenwannen aus GuBeisen ausge
fiihrt, deren Decke und Aufsatz mit Schamotte 
ausgekleidet sind. 

Auch die Synthese von Schwefel und Kohle 
zu Schwefelkohlenstoff wird in Schamotteretor
ten ausgefiihrt. Bei den neueren Taylorschen 
Verfahren zur Herstellung von Schwefel 
kohlenstoff (DRP. 150826, 150980, 162629, 
172167; E. R. Taylor, Trans. Amer. electrochem. 
Soc., Bd.l [1902], S.115) wird ein elektrisch be
heizter Of en verwendet (Abb. 1079), der aus 
saurefesten Steinen erbaut und mit einem star
ken Eisenmantel umgeben ist. Der durch Elek
troden, z.B. i, l, beheizte Herd cwird mit Bruch
stiicken von Bogenlichtkohle angefiillt. Die 
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Abb. 1079. Schwefelkohlenstoff
of en nach Taylor. (Nach Singer, 

Keramik.) 

Zufiihrung von Schwefel in die Ringkanale r, 8, t, u geschieht durch die Trichter 
w und x. Durch Zusammenwirken der heiBen Schwefeldampfe und der im 
Schacht aufgefiillten Holzkohle entsteht Schwefelkohlenstoff, der entweicht. 

Ein ganz besonders ausgedehntes Anwendungsgebiet besitzt das keramische 
Material fiir die Fabrikation der Salzsaure, die fast alle Metalle und deren 
Legierungen stark angreift und in kurzer Zeit zerstort. Nur die erste 
Phase der Fabrikation, namlich die Erhitzung von Schwefelsaure mit Koch
salz, wird in guBeisernen 
GefaBen vorgenommen. Der 
nachste Arbeitsgang, die bei 
hohen Temperaturen bis zur 
Rotglut durchgefiihrte wei
tere Behandlung des Bisul
fats mit dem zuriickgebliebe
nen Kochsalz, ist nur im 
Flamm- oder Muffelofen mit 
saurefester Schamotteaus
kleidung ausfiihrbar (Abb. 

Abb.l080. Salzsaure-Handofen mit direkter Erhitzung. 
(Nach Ullmann, Enzyklopadie, 2. Aufl., Ed.9 [1932].) 

1080). Aus der iiber dem Feuerraum befindlichen Pfanne d werden die durch 
Einwirkung der Schwefelsaure auf Kochsalz entstehenden Salzsauregase in die 
Schamottekappe e geleitet. Durch eine Schamottetiir h gelangt der zuriick
gebliebene Bisulfatbrei in den mit Schamottematerial ausgekleideten Oalcinier
herd b, dessen Erhitzung mittels durchstromender Feuergase unter bestan
digem Riihren ausgefiihrt wird. 

Die bei der Bearbeitung des Oalciniergutes entstehenden HOI-Gase werden, da 
sie nicht so rein wie die der Pfanne sind, von diesen getrennt weiter verarbeitet. 
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1st der Calcinierherd als Muffel (Abb. 1081) ausgebildet, so erfolgt die Er
hitzung nicht durch die Flammengase unmittelbar, sondern indirekt durch 
die Schamottewandungen von unten nach oben. Die Heizgase der Muffel 
werden zur Erhitzung der Pfanne weiter verwendet. Die Salzsauregase werden 

Abb.1081. 
Sulfat·Salzsaure-Muffelofen. (Nach Ullmann, 

Enzyklopadie, 2. Auf!., Bd.9 [1932].) 

durch konische, ineinander gesteckte, 
mit Teer getrankte Schamotte
rohre weitergeleitet und gekiihlt. 

Das bei dem beschriebenen Ver
fahren erforderliche lastige Riihren 
des Muffelinhaltes von Hand faUt 
bei Benutzung des Mannheimer 
S ulf a to fen s(DRP .137096,268450, 
325314) (Abb.l082) weg. Bei dies em 
wird das Calciniergut (Kochsalz und 
Bisulfat) in der geschlossenen gu13-

eisernen Schale a durch das Riihrwerk b, dessen Riihrfliigel zweckmaBig aus 
bester Schamotte bestehen, in standiger Bewegung gehalten. Die Zufiihrung 
der Rohmaterialien erfolgt stetig durch den Schneckentrichter c. Zuerst um
streichen die Feuergase die Decke und dann den Boden der Schale a. Die 
Salzsauregase entweichen durch den Stutzen e, der Riickstand (neutrales Sul
fat) des Prozesses wird durch den Abfiillstutzen d entfernt. 

~ 

Abb. 1082. Mannheimer Salzsaureofen (Sulfatofen). 
(N ach Ullmann, Enzyklopadie, 2. Auf!., Bd. 9 [1932].) 

Abb.1083. Retorte zur Salzsaure
gewinnung nach Th. Meyer. (Nach 

Singer, Keramik.) 

Ein wesentlich vereinfachtes Verfahren zur Salzsaureherstellung ist das 
von Th. Meyer (DRP. 186398, 288570, 265045) (Abb.1083), nach dem aus 
Kochsalz und Schwefelsaure Salzsauregas in einem Arbeitsgange gewonnen 
werden kann. Bei dies em Verfahren erfolgt eine vollkommene Umsetzung 
durch Erhitzung des Gemisches in einem Bade von Bisulfat bei etwa 300 0 • 

Fiir den ProzeJ3 geniigt eine Schwefelsaure von 60 0 Be. Die Retorte A ist 
bis iiber das Niveau des Bisulfatspiegels mit keramischer Masse ausgekleidet. 
Durch den Ablaufstutzen d2 wird das fertige Bisul£at abgeleitet, wahrend das 
theoretisch 100prozentige Salzsauregas bei c in die Kondensation entweicht. 
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Abb. 1084. Ver
brennungskammer 
aus geschmolze
nem Quarz zur 
Ha!'stellung von 

alzsaure aus 
Chlorund Wasser

stoff. 

Keramische Werkstoffe (Abschn.4) 

Zur synthetischen Herstellung von chemisch reiner Salz-
aure durch Verbrennung von Ohlor im Wasserstoffstrom 

benutzt man zweckmaBig Apparaturen aus gesch olzenem 
Quarz, um jede Verunreinigung durch Korrosionsprodukte 
auszuschlieBen. Hierbei muB aber beriicksichtigt werden, 
daB auch gutes Steinzeug von wasserklarer Salzsaure ab
solut nicht angegriffen wird, daB sich die 
chemisch reine Salzsaure also bei Beriih
rung mit gutem Steinzeug nicht gelb farbt. 

Eine solche Verbrennungskammer aus 
geschmolzenem Quarz, wie sie in del' 
Abb.1084 chematisch dargestellt i t, ent
baIt einen Brenner mit 
zwei Zuleitungen, durch 
den Ohlor und Wasser
stoff zusammengefiihrt 
werden, die sich beim 
Austritt aus dem Bren
ner entweder selbstan
dig entziinden oder mit
tels eines Heizdrahtes 
zur Entzundung ge

- bracht werden. Die ent
stehenden HOI-Gase 
werden durch einen 

Abb. 1085. Komplatte Anlage aus ge
schmolzenem Quarz zur Herstellung von 
Salt-saure aus Chlor und Wasserstoff. 

seitlichen Abzweig am oberen Ende der Kammer in einen Kuhler geleitet und 
in einer anschlieBenden Apparatur in destilliertem Wasser absorbiert. Dureh 
ein Sicherheitsventil wird die Gefahr, daB beim etwaigen Auftreten von 
Explosionen eine Zertrummerung der ganzen Apparatur erfoIgt, verhindert. 

Ab b. 1085 zeigt eine kom pIette Anlage zur Herstellung wasserklarer, ehemiseh 
reiner Salzsaure aus Ohlor und Wasserstoff, bei welcher samtliche Einzelteile 
aus geschmolzenem Quarz hergestellt sind. Die dargestellte Anlage leistet 
21/2 t in 24 Stunden. AIm
Iiehe Anlagen werden zur 
Zeit bis zu einer Leistung 
von mehr als 10 t pro Tag 
in chemischen Fabriken be-
nutzt. ~ 

Aueh bei der Salpeter- Abb. 1086. Handofen fUr Sodafabrikation. (Nach Si1l{Jer, 
saureherstellung wird in Keramik.) 
besonders groBem Umfange 
keramisehes Material, in allererster Linie Steinzeug, verwendet, so fur die 
Kondensationseinrichtungen bei del' Gewinnung aus Ohilesalpeter und 
Sehwefelsaure und fur das von Fahlberg-List angewendete, dem Salzsaure
herstellungsverfahren von Meyer analoge Verfahren unter Verwendung eines 
Bisulfatbades. 

Handelt es sieh um die Verarbeitung alkaliseher Substanzen wie Atz
natron, Soda, Schwefelnatrium odeI' Sehwefelealeium, so miissen fUr den 
Aufbau der Apparaturen mogliehst diehte alkalifeste Steine verwendet werden. 
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Meist verwendet man fiir deren Herstellung Magnesiumverbindungen oder 
Dolomit, jedoch haben sich haufig Tonerde, Korundsteine usw. besser bewahrt . 
Bei der Sodafabrikation nach dem Leblanc-Prozef3 (Abb.1086) wird Kochsalz 
durch Schwefelsaure in Natriumsulfat, dieses wiederum durch wiederholtes 

Abb. 1087. Drehofen fUr Rohsoda mit anschliel3ender Pfanne. (Nach Ullmann, 
Enzyklopadie, 2. Auf I., Bd. 8 [1931].) 

Gliihen mit Calcium carbonat und Kohle in Natriumcarbonat und Schwefel
calcium iibergefiihrt und aus dem gegliihten Gemisch des Natriumcarbonats 
ausgelaugt. Urn die Sohle des Handofens herum ist eine senkrechte Mauer 
aus Schamotteziegeln aufgefiihrt, deren Innenraum mit fein gemahlenem, fest
gestampftem, alkalifestem Ton oder mit ebensolcher Kreide ausgefiillt ist. 

Hierauf kommen auf dem Kopf 
stehende Schamotteziegel, die mit 
feuerfestem Ton vermauert werden. 
Der hintere, etwas erhohte Teil des 
Herdes wird ebenfalls mit Kreide
pulver bestreut und mit einer Roll. 
schicht von Schamottesteinen ver
sehen . Herdsohle und Herdgewolbe 

Abb. 1088. Flammofen zur Darstellung von miissen dichtes Gefiige haben und 
Schwefelnatrium. (Nach Singer, Keramik.) gegen hohe Temperatur und schmel-

zendes Alkali bestandig sein. 
In der letzten Zeit zieht man fiir die Ausfiihrung des Leblanc-Schmelz

prozesses DrehrohrOfen (Abb.1087) vor, deren Innenraum faf3artig geformt 
ist, urn die Entleerung der Schmelze zu erleichtern. In dem Futter befinden 
sich horizontale Reihen von an den Enden verschieden weit herausragenden 
SchamotteblOcken, die die Schmelze bei der Rotation des Zylinders brechen 
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und durchmischen . Ein mit Schamotte ausgefutterter, lose aufgehangter und 
die Verbrennungsluft hindurchlassender Ring verbindet den Of en mit der 
Feuerung. Die uber die Schmelze streichenden Heizgase werden nachher 
zum Eindampfen der Lauge ausgenutzt. 

Natriumsulfid gewinnt man ahnlich dem Sodaherstellungsverfahren 
durch Schmelzen von Natriumsulfat und Kohle in Flammofen (Abb. 1088), 

Abb. 1089. Of en zum AufschlieBen des Chromits. (Nach Singer, Keramik.) 

deren Herdsohle ebenfalls aus alkalibestandigen, dichten und auch mecha
nisch sehr widerstandsfahigen Schamottesteinen bestehen muB. Das standig 
umgeruhrte Gemisch ist zuerst dunnflussig und wird spater zaher. Auch hier 
werden die SchamotteblOcke der Herdsohle durch zwei aufgemauerte Roll
schichten von Normal-Schamottesteinen geschutzt. 

Der AufschluB von Mineralien und Erzen geschieht haufig mittels Atz
alkalien, z. B. bei der Verarbeitung des Chromits (Abb.1089), wobei eine Tem
peratur von 300- 600 0 zur Anwendung kommt, gegenuber 1000 0 bei der 

Abb. 1090. Rotierender Tellerofen zum Abrosten von Chromit. (Nach 
Singer, Keramik.) 

gewohnlichen AufschlieBung mit Soda und Kalk . Auch hier werden alkali
feste Steine fur den Aufbau der Apparatur benutzt. Man verwendet zur Ge
winnung der Metalle aus den sie enthaltenden Mineralien lange und breite, 
mit Generatorgas erhitzte Herde (Abb. 1090), bei denen die Abzugsgase die 
Verbrennungsluft in Schamottegitterschachten vorwarmen (Regenerativ
system). Dasselbe Verfahren kann in rotierenden, mit Schamotte ausgeklei
deten TellerOfen oder in Drehrohrofen ausgefuhrt werden. 

Auch bei niederen Temperaturen vor sich gehende Prozesse, bei denen ein 
Arbeiten mit alkalischen Substanzen in Betracht kommt, erfordern alkali
bestandige GefaBe und Maschinen. 

Kieser, Handbuch 52 



Keramische Werkstoffe (Abschn.4) 818 

Zu erwahnen sind hier die 
Zellstoffkocher(Abb.1091), 
die bis zu 70 mS Fassungsver
mogen haben; sie bestehen 
aus Eisenblech und werden 
jetzt nicht mehr wie frillier 
mit Bleifolie, sondern mit 
widerstandsfahigen, dichten 
keramischen Steinen ausgefut-
tert. 1m Innern befinden sich 
Dampfschlangen, die eine et
wa 6- stundige Erhitzung des 
Soda-Atznatron-Gemisches bei 

Ahh.1091. einemDruckvon8-10ather-
Zellstoffkocher. (lach Singer, Keramik.) beifiihren. Nach dieser Erhit-

zung wird der Zellstoff in 
Diffuseuren (s . Diffusionsapparate) von der Lauge durch Auswaschen befreit, 
diese in Flammofen eingedampft und dann"-weiter in einem Scheibenver
dampfer nach Enderlein (Abb. 1092, nach G. Dalen, Chem. Technologie des 
Papieres [Leipzig 1911, Barth]) zur Riickgewinnung des Atznatrons eingedickt. 
Die eingedickte Lauge wird in dem mit feuerfestem und alkalibestandigem 
keramischem Futter ausgekleideten Drehofen a bis zur teil
weisen Verkohlung erhitzt und hieraus in dem ebenfalls 
keramisch ausgemauerten Schmelzofen b vollstandig ver
brannt und geschmolzen. Die hierbei entstehende feurig
fliissige Soda kaustiziert man mit Kalkl und erhalt wieder 
Atznatronlauge, die von neuem verwendet wird. 

Benutzt man fur 
denselben ProzeB Cal
ciumsulfit in uber
schiissiger schwefli

"'~~w:~~w~~, ger Saure, so redet 
.., man von einem SuI .. 

Abb.1092 . 
Verdampfapparat nach Enderlein. ( ach 

Dalen, Technologie des Papieres). 

fitzellstoffverfahren 
(Abb.1093). Fiirdie
ses benutzt man, der 
VerarbeitungSchwef
liger Saure entspre
chend, saurefeste 
Schamotte als Futter 
fiir die aus Eisen
blech bestehenden 
Kessel. 

Abb. l 093. 
Sulfitzellstoff· 
kocher. (Nach 

Singer, Kcramik.) 

Zum Weiterleiten von Gasen, Fliissigkeiten und festen Substanzen dienen 
Rohre, deren Durchmesser von der zu fordernden Menge, deren Material und 
Wand starke vom Verwendungszweck abhangt (F. Singer, Die Keramik im 
Dienste von Industrie und Volkswirtschaft [Braunschweig 1923, ViewegJ) . 

Bei sehr hohen Anforderungen an Gasdichtigkeit und Temperaturwechsel
bestandigkeit, wie sie bei Destillations- und Gliihprozessen an die Apparaturen 
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gestellt werden miissen, verwendet man als Werkstoff ffir Laboratoriums- und 
kleine Rohrleitungen noch Porzellan, ffir industrielle Anlagen vorzugsweise 
Quarzglas oder Quarzgut. Ganz allgemein muB man iiberall da, wo es auf 
eine hohe Temperaturwechselbestandigkeit ankommt, das Quarzglas bzw. 
Quarzgut wegen seines geringen Warmeausdehnungskoeffizienten bevorzugen. 
Andererseits versagt geschmolzener Quarz, sobald es sich um Prozesse han
delt, bei denen das Material mit basischen Substanzen in Beriihrung kommt. 
Ebensowenig vertragen Gegenstande aus geschmolzenem Quarz eine lang an
dauernde Erhitzung: bei etwa 1l00° beginnen sie zu entglasen, wodurch sie 
unbrauchbar werden. 

Porzellan, das bei weitem nicht so temperaturwechselbestandig wie Quarz
glas ist. hat jedoch wegen seiner normalen keramischen Herstellungsverfahren 
durch Pressen der plastischen Masse in Strangform den Vorteil der Erzeugungs
moglichkeit von Rohren in sehr kleinen Durchmessern. Aus Porzellan her
gestellte, glasierte und unglasierte Rohre besitzen auch bei hohen Tempera
turen groBe Dichte und chemische Widerstandsfahigkeit. Dagegen sind Por
zellanrohre gegen Beimengungen von Flugstaub in den durchzuleitenden 
Gasen haufig sehr empfindlich, da dieser leicht mit Masse und Glasur ein 
Produkt von niedrigem Schmelzpunkt bildet und durch diese Eutektika zu 
Zerstorungen des Materials AnlaB gibt. Ein weiterer Nachteil des Porzellans 
ist seine SprOdigkeit im gebrannten Zustand, die eine mechanische Nach
bearbeitung sehr erschwert und haufig unmoglich macht. Daher wird dem 
Porzellan ffir den Aufbau von komplizierteren Prazisions-Apparaturen, die 
mechanisch stark beansprucht sind, und bei denen eine Nachbearbeitung des 
gebrannten Gegenstandes durch Schleifen erforderlich ist, fast immer das Stein
zeug vorgezogen. (Neuerdings [August 1935] ist es F. Singer auch gegliickt, 
Porzellanrohre billig auf jede gewiinschte Genauigkeit zu schleifen.) Steinzeug 
besitzt vor dem Porzellan den enormen Vorteil der leichteren und absolut zu
verlassigen Bearbeitbarkeit durch MeiBel, Sandstrahlgeblase, Schleifscheibe, 
Sage und Poliervorrichtung. Es hat praktisch die gleichen Eigenschaften, 
laBt sich aber im Gegensatz zu Porzellan in beliebig groBen Abmessungen 
industriell herstellen. Die aus Feinsteinzeug hergestellten Rohre haben 
eine Wasseraufnahmefahigkeit unter 0,01 Proz. und sind daher auBerst be
standig gegen chemische Angriffe aller Art. Auch Temperaturwechsel und 
starken mechanischen Beanspruchungen sind sie ausgezeichnet gewachsen. 
Beispielsweise halten sie bei gewohnlicher Temperatur einen Druck von 
mehreren at aus und konnen bis zu 800 mm 1. W. in verschiedener Wand
starke bis zu einer Lange von 7 m hergestellt werden. Gewohnliche Steinzeug
rohre, die haufig eine Wasseraufnahmefahigkeit von 1-2 Proz. haben, werden 
durch Salzglasur, in gewissen Fallen auch durch Lehmglasur, ebenfalls gas
dicht. 

Steinzeugrohre werden zweckmaBig nur ffir Temperaturen bis etwa 120 0 

verwendet. Sie sind fUr Gliihprozesse ungeeignet. In den Fallen, in denen 
es auf eine Bestandigkeit gegeniiber hoheren Temperaturen ankommt, ver
wendet man die in ihrer Zusammensetzung sich dem Steinzeug nahernde 
saure- bzw. alkalifeste Schamotte, aus der Rohre in denselben Abmessungen 
wie Steinzeugrohre, jedoch mit hoheren Wandstarken, hergestellt werden 
konnen. Das Material ist temperaturwechselbestandig bis zu etwa 500 0 , 

jedoch stark poros. Ffir viele Verwendungszwecke, z. B. diejenigen, wo ein 
52* 
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Gasdurchtritt durch "Oberdruck oder Diffusion erfolgen solI, ist diese Porositat 
erwunscht, fUr zahlreiche andere dagegen von Nachteil. Eine Dichtung des 
Scherbens durch Glasieren stoBt auf Schwierigkeiten, weil die Schutzglasuren 
auf diesen porosen Massen bei den hohen angewendeten Temperaturen dazu 
neigen, haarrissig zu werden. Man ist daher in vielen Fallen, insbesondere 
wenn es sich darum handelt, das Material gegen den Angriff von Mineralsaure
dampfen zu schutzen, gezwungen, behelfsmaBig den Porenraum an der Innen
seite der Apparatur mit Teer oder Asphalt zu tranken odeI' zu uberstreichen. 

Keramische Rohre kon-
[ ..... _ .. _ . - - ____ -J) ';".1 . - _______ --.J) nen beliebig zylindrisch 

oder konisch gestaltet 
werden. Fur besondere 'r-' ----__ .-_....J) Zwecke kann der Quer-

Abb. 1094. schnitt oval , gesternt, 
Pyrometer-AuBenrohre aus geschmolzenem Quarz (Heraeus). gerillt, gerieft, dreieckig 

oder mehreckig, ein- oder 
mehrteilig ausgebildet werden. AuBer geraden Rohren lassen sich selbst
verstandlich auch aHe erforderlichen Formstiicke, Krummer, T -Stiicke, Ringe, 
Spiralen u. dgl. herstellen . Die Verbindung der Rohre untereinander erfolgt, 
sofern es sich urn Muffen- oder konische Rohre handelt, durch Ineinander
stecken der Enden, wobei fur die Abdichtung ein geeignetes Kittmaterial 
Verwendung findet. Derartige Rohrverbindungen kommen jedoch nur fur ge
ringe "Oberdrucke, hauptsachlich fur Gasleitungen in Frage. Fur die Fort
leitung von Flussigkeiten, insbesondere zum Befordern von Sauren usw. , 

G 

Abb. 1095. " Deuton"-Hahn. 

verwendet man zweckmaBig Flan
schenrohre, deren verschieden aus
gefuhrte Dichtungsflachen unter 
Einschaltung von Gummi- oder 
As bestscheiben aufeinandergesto
Ben und durch Eisenschellen anein
andergepreBt werden. Fur hohere 
Drucke werden auBerdem die 
Flansche plangeschliffen und mit 
Rillen versehen. Rohre kleinen 
Querschnitts werden durch einen 
uber ihre gerillten Enden gestulp
ten Gummischlauch, iiber den ge
gebenenfalls zur Sicherung noch 
eine Bandschelle aus Eisen gescho
ben wird, verbunden. Raben die 

Rohre hohere Innendrucke auszuhalten, so werden sie vielfach mit einem 
Panzer aus GuBeisen oder Stahl versehen, d . h. mit einem ein- oder mehr
teiligen Eisen- oder Blechrohr umhullt, wobei der Zwischenraum zwischen 
Panzer und Steinzeugrohr mit Kitt angefUllt werden muB . Sollen weite und 
enge Rohre zusammengebaut werden, so werden sie an den entsprechenden 
Enden mit Erweiterllngen bzw. Verengungen versehen. 

FUr sehr hohe Tenperaturen verwendet man an Stelle von Muffenrohren 
konische Rohre aus Schamotte oder geschmolzenem Quarz. AuBerdem dienen 
fUr diesen Zweck keramische Rohre aus Porzellan oder besonderen Spezial-



821 Keramiscbe Werkstoffe (Abscbn.4) 

massen wie die Marquardtsche Masse, deren Zusammensetzung sich dem 
Mullit (3Alz0 3 • 2 SiOz) nahert. Porzellan ist bis etwa 1300° verwendbar, 
Rohre aus Marquardtscher Masse, die allerdings nicht vollkommen gas
dicht ist, sind bis iiber 1600° bestandig. Bei so hohen Temperaturen 
vollkommen gas- und vakuumdichte keramische Massen zu schaffen, ist 
eine dankbare, jedoch noch ungelOste Aufgabe. Weitere Verwendung finden 
Rohre aus warmebestandigem keramischem Material sowie aus geschmolze
nem Quarz als Pyrometerschutzrohre (Abb. 1094), Heizrohre fiir Reduk
tionsofen usw. 

Der Transport von Sauren, sauren Gasen und Ji'liissigkeiten durch Rohr
leitungen und GefaBe wird im 'wesentlichen durch H a hne aus Steinzeug, 
in seltenen Fallen auch aus Porzellan, in den mannig
faltigsten Ausfiihrungen geregelt. Diese Hahne be
stehen im allgemeinen aus einem konisch (selten auch 
zylindrisch) ausgebohrten Gehause, in das ein genau 
passendes und dicht abschlieBendes Kiiken eingeschlif
fen ist. Nach den besonderen Ausfiihrungen fiir die 
verschiedenen Zwecke unterscheidet man Klotzhahne, 
Schnabelhahne, Durchgangshahne, Dreiweghahne. Diese 
Steinzeughahne arbeiten noch sicher, d . h. dicht, 
bei einem Druck von 4 at. Ein Herausspringen der 
Kiiken wird durch federnde Draht- oder Schrau
bensicherungen verhindert. Der neu herausgebrachte 
"Deuton" -Hahn (DRGM. 1238896, DRP. 578973) ver
einigt in sich nicht nur eine Sicherung, sondern ent
halt gleichzeitig eine Losevorrichtung fur festsitzende 
Kuken und bietet durch die Konstruktion der Ab
deckplatte in Verbindung mit dem Ring R einen um 
so wirksameren Unfallschutz, als das Kiiken auch 
wahrend des Drehens unter der voUen Wirkung der 
Sicherung stebt (Abb. 1095). Der besondere Vorteil 
dieses Hahnes liegt darin, daB er infolge der zwangs
laufig stattfindenden Zerlegung des Drehmomentes 
unter der Wirkung der in dem Ring R angebracbten 
scbragen Gleitfiachen, in welche die Nocken N des 
Kiikens eingreifen, aucb wabrend des Drebens dicbt

Abb.1096. 
Klotz-Hahn mit fester 
Schutzglocke und Ab

laufvorrichtung. 

baIt. Die naheren Einzelheiten der Konstruktion zeigt das Scbnittbild. 
Man sieht, daB das Kuken K nicht direkt betatigt wird, sondern daB der Dreh
griff sich an dem lose auf dem Gehause sitzenden Ring R befindet, der das 
Kiiken dann nacb entsprechender Lockerung mitnimmt. Die wesentlicben 
Merkmale dieses Habnes entstammen den Patenten: DRP. 69396, 271030, 
444772, 524944, Brit. P. 304482, Amer. P. 1650312. Daruber binausgebend 
scbutzt das DRP. 578973 nur noch die Exzentrizitat des Ringes R. 

Gegen Herausspritzen von Saure u . dgl. scbutzen feste Scbutzglocken, obne 
oder mit Ablaufvorrichtungen (Abb. 1096). - Gegen mechanische Bescbadi
gungen scbiitzt man notigenfalls den Habn durcb eine eiserne Panzerung, 
wobei Steinzeugkern und Eisenmantel durcb eine eingegossene, saurefeste 
Zwiscbenlage zu einem Ganzen verbunden sind. Derartig gepanzerte Hahne 
konnen aucb fur heiBe Flussigkeiten verwendet werden. Die Bohrung kann 
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kreisrunde, quadratische (nach Rabe) oder elliptische Form haben. Ein ruhiges 
AusflieBen der Fliissigkeit bewirken die Strahlfanger nach Rabe (Abb. 1097), 
die entweder mit dem Hahn aus einem Stiick bestehen oder mit ihm durch 
einen Schlauch verbunden sind . Bei den sog. Hahnschiebern (Abb. 1098) 

Abb.1097. Abb.1098. 
Strahlfanger nach Rabe. Hahnschieber nach Cochius. 

nach Gochius hat das Kiiken keine zentrale Durchbohrung, sondern bildet 
einen Steg, an dessen beiden Seiten der Durchgang stattfindet. Um das Kiiken 
im Mantel besser drehbar zu machen, konnen die Schlifflachen mit Schmier
mitteln bestrichen werden. In neuartiger Form erfolgt die Schmierung durch 
Vermittlung von in die Schlifflache des Kiikens eingebohrten Capillaren, die 
mit dem Schmiermittel gefiillt werden und dieses standig und gleichmaBig 
an die Gleitflache abgeben (Abb. 1099, 
DRP.482513). 9 

Eine einfachere Losung sind die "Sem
per-densum-Hahne" (Abb.1100; L. Mel
zer, Absperrhahn mit Schmiervorrichtung 
in Steinzeug. ["Semper-densum-Hahne"], 
Chem. Apparatur 1935, Beil. Korr., S. 37). 
Diese Hahne werden fiir die verschieden-

Abb.1099. Abb. 1100. 
Sicherheitshahn nach DRP. 482513. "Semper-densum.Hahn". 

sten Mittel und Zwecke mit eigens dazu hergestellten und seit Jahren er
probten Mitteln von innen geschmiert und verhindern allein aus diesem Grunde 
ein Festsitzen des Kiikens an der Gehausewand. 

Das Kiiken a ist in axialer Richtung innen mit einem Kanal b versehen, 
welcher sich in bestimmter Hohe in zwei horizontale Kanale c und d in der 
KiikenauBenwand fortsetzt, um dann axial e und wiederum radial f zu ver
laufen. Wird nun der Kanal mit einem geeigneten Schmiermittel gefiillt 
und dieses auf dem gekennzeichneten Wege mittels Stellschraube g nach-
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gedriickt, so schmiert es jeweils beim (Hfnen oder SchlieBen des Hahnes 
selbsttatig die beiden dicht aneinander liegenden Wande mit einer hauch. 
dunnen Schicht. Ein Festsitzen auch auf die Dauer ist ausgeschlossen. Es 
kommt niemals zu einem solchen, wie sich im Dauerbetrieb bei scharfster 
Beanspruchung erwies. Dabei ist der Schmiermittel
verbrauch au Berst sparsam, da weder Verluste ent
stehen konnen, noch das Schmiermittel selbst ange
griffen wird. Durch die eigenartige Konstruktion 
kommt namlich der durchflieBende Stoff, sei es Gas 
oder Flussigkeit, mit den Schmiermitteln in fast gar 
keine Beruhrung. Letztere werden so gewahlt, daB 
sie auch bei hoheren Temperaturen von den Sauren 
oder Alkalien nicht angegriffen werden. FUr die Aus
wahl dieser Schmiermittel ist lediglich notig, den 
jeweils durchgehenden Stoff, dessen Temperatur und 

Abb. 1101. 
Drehschieber. 

den jeweiligen Druck anzugeben. Aus diesen Grunden konnen diese Hahne 
aus Steinzeug auch dann Verwendung finden, wenn es sich um die Darstellung 
chemisch reiner Reagenzien handelt . 

Zum Einbauen in Muffen- oder Flanschleitungen dienen die Drehschieber 
(Abb. 1101). Rohr und aufgeschliffener Deckel erhalten Scheidewande, die den 
Durchgang der Gase je nach ihrer Stellung regeln 
bzw. absperren. (Vgl. noch DRP. 516599.) 

Weitere Verwendung fur den AbschluB von Rohr
leitungen findet das Hartsteinzeug fUr Ruckschlag
ventile, insbesondere bei automatischen Flussig
keitshebern, sowie fUr gewohnliche Ahsperrschieber, 
Drosselklappen und ahnliche Zwecke. 

Abb.1102. 
Facherdeckel. 

FUr die zur Kondensation von Gasen und Dampfen bzw. zu ihrer Ahsorption 
durch Berieseln mit Flussigkeiten benutzten Apparaturen ist in zahlreichen 
Fallen die Verwendung eines saure- hzw. alkalibestandigen keramischen Bau
stoffes erforderlich, wie ihn die verschiedenen Steinzeug-Spezialmassen vor
stellen. In den Kondensations- und AbsorptionstUrmen gehen die Reaktionen 
hei gewohnlicher, erniedrigter oder erhohter Temperatur 
zwischen unter sich chemisch und physikalisch gleich
oder andersartigen festen Korpern, Flussigkeiten oder 
Gasen, die sich in demselben oder in einem anderen 
Aggregatzustande hefinden, vor sieh. Bauart und Bau
stoffe werden durch die Vorgange wahrend des Fahri
kationsprozesses bedingt. Derartige Turme finden Ver
wendung bei der Herstellung von Salzsaure, Salpetersaure, 
Schwefeldioxyd, Brom- und Ameisensaure, ferner als 
Wasch-, Kuhl- und Trockenturme z. B. zum Trocknen 
von Chlor, Salzsauregasen und fUr zahlreiche andere 
chemisch-technische Zwecke. Es ist zweckmaBig, die in 
den Reaktionsttirmen herabrieselnden Fltissigkeiten in 

Abb.ll03. 
Prellknopfplatte. 

moglichst gleichmaBig verteilter Form in den Turm einzufuhren. Zu diesem 
Zweck baut man sog. Flussigkeitsverteiler ein, die Z. B. als Facherdeckel 
(Abb.ll02) mit G16ckchen aus Steinzeug hergestellt sind. Dem gleichen Zweck 
dienen die aus demselben Material bestehenden Prellknopfplatten (Abb.ll03), 
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die auf die Auflagerander der Turmoberteile aufgelegt werden . Die auf den 
in der Mitte der Platte befindlichen Knopf auftreffende Fliissigkeit wird 

nach allen Richtungen hin radial iiber die 
Lochplatte abgelenkt und tropft durch die 
Locher nach unten. Die aus Porzellan her
gestellte Verteilungsvorrichtung Evon Rabe 
(Abb. 1104), die unterhalb der Turmdecke 
angebracht wird, besteht aus einer Schale 
mit einem Fiihrungsstab. Der Fliissigkeits
strahl trifft von oben herab auf die Schale 
auf und ergieBt sich schleierartig gleich. 
maBig iiber ihren Rand, Weniger zuver· 
lassig ist die Verteilung durch sich leicht ver
stopfende Brausen, sowie durch sog. Dber
laufverteilungen . Diese letzteren bestehen 
aus Schalen mit einem mittleren Einlauf, 
aus denen die Fliissigkeit auf dem ganzen 

Abb. 1104. Fltissigkeitsverteiler von Urn fang iiberlauft, urn sich unmittelbar 
Rabe. (Nach Singer, Keramik.) oder durch besondere Rinnen oder Facher 

auf die Turmfiillung zu ergieBen. Fiir sehr 
reine Fliissigkeiten verwendet man auch Schalen aus porosem keramischen 
Ma,terial, durch das die Fliissigkeit gleichmaBig durchtritt. Eine periodische Ver-

teilung von Berieselungs
fliissigkeit fast gleich
maBig iiber den ganzen 
Querschnitt von Tiirmen 
bis zu den groBten Quer
schnitten wird mit dem 
Turm beriese ler aus 
Steinzeug nach Petersen 
(Abb. 1105) erreicht. Die 
zu verteilende Fliissigkeit 
lauft in das obere GefaB 
ein und tritt, wenn der 
Rand des Dberlaufrohres 
erreicht ist, in den unte
ren Behalter , der ern 
durch Schwimmer ge
regeltes Ablaufventil be
sitzt. Wird dieses geoff
net, so stiirzt die Fliissig
keit von oben nach, fiiIlt 
den unteren Teil, betatigt 

Abb. 1105. Turmberieseler nach Peter8en. hierdurch den Heber H, 
der den unteren Behalter 

sehr schnell entleert, und sinkt nun schnell, da viel mehr Fliissigkeit ablauft 
als zugefiihrt wird. Nach Entleerung fallt der Schwimmer zuriick und schlieBt 
das Ventil wieder. Bei jedem Spiel des Apparates wird die auslaufende Menge 
fast gleichmaBig iiber den ganzen Turmquerschnitt verteilt. Den gleichen 
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Effekt erzielt man mit dem Turmberieselungsapparat gemaB Abb. 1106, der 
im Gegensatz zu dem vorstehend beschriebenen Apparat keinerlei Schwim· 
mer oder Ventile zur Steuerung der Flussigkeit benutzt. Er besteht im 
wesentlichen aus einem Beh alter , der einerseits mit einer periodisch wirken· 
den Fullvorrichtung und 
andererseits mit einer 
Abgabevorrichtung ver· 
sehen ist, die die Flus· 
sigkeit in Form einer 
geschlossenen Glocke 
oder eines Schleiers mit 
sich dauernd anderndem 
Durchmesser allmahlich 
auslaufen laBt. Ein mit 
dem Turminnern ver· 
bundenes Dberlaufrohr 
leitet einen unter Urn. 
standen eintretenden 
DberschuB an Flussig
keit unmittelbar in den 
Turm. Die zu vertei· 
lende Flussigkeit lauft, 

...................... !0 
Abb. 1106. Turmberieselungsapparat. 

von einem Behalter o . dgl. kommend, der Fullvorrichtung durch eine Leitung 
in ununterbrochenem Strome zu. Nachdem eine bestimmte Menge Flussigkeit 
angesammelt ist, wird diese plOtzlich durch eine Leitung dem AbgabegefaB 
zugefUhrt, aus dem sie in der schon beschriebenen Weise austritt. Der Be· 
rieselungsapparat kann, wie der vorbeschriebene nach Peter8en, mit einem 
S~hleierverteiler oder mit einem Spritzkopf versehen 
seln. 

Eine fast ebenso gleichmaBige Verteilung erreicht man 
mit umlaufenden, durch den eigenen RuckstoB der aus· 
tretenden Flussigkeit betatigten Segnerradchen, die bei 
kleinen Abmessungen aus Glas oder Porzellan, bei in· 
dustriellen AusfUhrungen aus Steinzeug hergestellt wer· 
den . 

Von groBer Bedeutung fur den gleichen Zweck sind die 
Dusenapparate (Abb . 1107), bei denen die Zerstaubung 
der Flussigkeit durch Schleuderwirkung unter Druck erfolgt, 
und die vorteilhafter arbeiten als gewohnliche Streudusen, 
die die Flussigkeit haufig nicht genugend fein zerstauben. 

Abb. 1107. 
Diisenapparat. 

Bei allen in Reaktionsturmen vor sich gehenden chemischen und physi. 
kalischen Prozessen ist es wesentlich, eine moglichst schnelle Durchfuhrung 
des Reaktionsvorganges zu erzielen. Dies erreicht man entweder dadurch, 
daB man die Reaktion bei erhohten Temperaturen verlaufen laBt, oder vorteil· 
hafter durch VergroBerung der Reaktionsoberflache. Die Oberflachenver· 
groBerung erreicht man durch den Einbau von Platten oder von Fullkorpern 
in die Turme, was in mannigfacher Art geschehen kann. Eine der ersten und 
wegen lirer vorzuglichen Wirkung lange hervorragend bewahrte Methode 
beruhte auf der Konstruktion der aus Steinzeug hergestellten Plattentiirme 
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Abb.1108. 
Lunge-Rohrmann

Plattenturm. 

nach Lunge-Rohrmann (Abb. 1I08). Die Platten, die auf 
Knaggen ruhen, sind leicht einzulegen. Sie sind in kleine 
Quadrate eingeteilt, die in ihrer Mitte eine Durchgangs
offnung besitzen, die nach oben und unten etwas ver
langert ist. Die zwischen Turmwand und Platten ent
stehenden Zwischenraume werden durch ringformige 
Segmente (Dichtungsringe) verschlossen. Durch die zahl
reichen Locher einer jeden Platte werden die von unten 
durchstreichenden Gase sehr fein verteilt und kommen 
mit der von oben beim Herabtropfen fein zerstaubten 
Berieselungsflussigkeit in innige Beruhrung. 

Nach dem DRP. 414189 geschieht die Salpetersaure
absorption in einem aus ineinandergeschachtelten Einzel
tfumen bestehenden Ringturm. Die Zwischenraume 
zwischen den konzentrischen Ringen sind als Hobl
kanale ausgebildet und fUhren die zu absorbierenden 
Gase von oben wieder nach unten. Wesentliche Vorteile 
dieser Bauart sind: Vermeidung jedes Gasverlustes durch 
Undichtigkeiten, Bildung groBer Oxydationsraume durch 

die weit dimensionierten Hohlkanale und eine gute Absorption infolge ge
ringer Gasgeschwindigkeit. 

Abb. 1109. 
Sternplattenturm. 

Die Sternplattenturme (Abb. 1I09) werden eben
falls aus Steinzeug hergestellt. Sie bestehen aus schrag 
hintereinander aufgestellten Platten, die sternformige Er
hohungen aufweisen. In diesen in drei Reihen uberein
ander angeordneten beckenartigen Vertiefungen sammelt 
sich etwas Berieselungsflussigkeit an, die durch zahl
reiche Kanale in die Vertiefungen der nachsten Reihe 
flieBt. Auch hierdurch wird eine sehr groBe benetzte 
Oberfla.che geschaffen und die Absorption entsprechend 
begunstigt. 

In einfachster und vorteilhaftester Weise vergroBerte 
man die freie Oberfla.che in den Tfumen durch Full
korper, die in mannigfacher Form und Ausfuhrung ver
wendet werden (vgl. z. B. DRP. 91815,97208,194293). 
Lange dienten Koks, Steinzeugbruchstucke, Hohlkugeln, 
Vollkugeln, Lochkugeln mit Riefelungen, Kegel, Schalen, 
Rohrchen usw. aus geschmolzenem Quarz oder Steinzeug 
diesem Zweck, bis sie fast vollkommen durch eine ebenso 
einfache wie uberraschend wirkungsvolle Erfindung, die 
Raschig -Ringe, verdrangt wurden. Dieselben bestehen 
aus Ringen gleicher Hohe und glf'ichen Durchmessers, die 
regellos gelagert werden (DRP. 286122; Abb. llIO). Sie 
besitzen infolge ihrer groBen Oberflache/Raumein
heit und dauernder Richtungsanderung eine besonders 
vorteilhafte Wirkung und werden groBtenteils aus 
Porzellan hergestellt. Durch die beim einfachen Ein
schutten regellos erfolgende Art der Lagerung ohne 
"tote Raume" wird erreicht, daB die Berieselungs-
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fliissigkeit sich selbstandig und schnell iiber den ganzen Turmquerschnitt 
gleichmaBig verteilt und iiberall eine regelmaBige Fliissigkeitsbewegung 
stattfindet. Ein senkrechter Durchtritt von Fliissigkeit und Gas ist durch 
die Fiillkorperschichten vollkommen ausgeschlossen, da jeder einzelne Ring 
sowohl die Fliissigkeit als auch die Gasteilchen beim Durchstreichen aus der 
urspriinglichen Richtung ablenkt. Der von den Gasen bzw. der entgegen
stromenden Fliissigkeit zuriickgelegte Weg verlauft zickzackformig, so daB 
beide Strecken zurUcklegen miissen, die ein Vielfaches der Turmhohe betragen, 
wobei der Gasstrom fortwahrend mit frischer Berieselungsfliissigkeit in Be
riihrung kommt. Raschig-Ringe von 25 mm Durchmesser bilden infolge ihrer 
eigenartigen regellosen Lagerung in 1 m3 etwa 220 m2 Rieselflache. Dabei 
lassen sie aber einen Durchgangsquerschnitt von 90 Proz. frei, so daB der 
Widerstand, den die Fiillung dem aufsteigenden Gasstrom entgegensetzt, 
kaum in Betracht kommt. Dies zeigt deutlich die ganzen V orteile dieser Art 
der OberflachenvergroBerung durch regellose Lagerung (auch DRP. 292622 
und 297379). Die Raschig-Ringe finden ihrer vorziiglichen Wirkungsweise 
entsprechend eine sehr vielseitige Verwen
dung. Von den Anwendungsgebieten seien 
genannt: Waschen von Wassergas oder 
Leuchtgas zwecks Befreiung von seinem 
Kohlensa.uregehalt; Auffangen des Schwef
ligsauregehaltes von Rostgasen, Salzsaure 
oder nitrosen Gasen in Wasser; Absorption 
von Schwefeltrioxyddampfen in Schwefel
saure zur Gewinnung von Oleum. In Koke
reien und Gasanstalten dienen Raschig-
Ringe dazu, in Rieseltiirmen Pech- und Abb. 1110. Raschig-Ringe. 
Teernebel bei 60-80 0 aus den Gasen so 
vollstandig abzuscheiden, daB letztere unmittelbar zur Ammoniakabsorp
tion geleitet werden konnen. Nach dem DRP. 420498 von F. Raschig 
geht die Ammoniakwasche bei der Leuchtgasfabrikation und die Auf
bereitung des rohen Ammoniakwassers in mit Raschig -Ringen gefiillten 
Tiirmen vor sich. Auf dieselbe Weise werden Benzol aus Kohlengasen 
durch WascMI (F. Raschig, Gas- u. Wasserfach 1922, Heft 41; Neumann, 
Gliickauf 1924, Heft 5) oder Benzin aus Erdgasen durch Erdol heraus
gewaschen. Auch fiir Reaktionen zwischen Fliissigkeiten, wie beim 
Waschen oder Auslaugen derselben, finden Raschig-Fiillkorper vorteilhaft 
Verwendung, z. B. fiir die Gewinnung von Anilin aus Fabrikationsabwassern 
mittels Benzol, fiir die Entphenolung der Kokereiabwasser (F. Raschig, Z. 
angew. Chern. 1918, Heft 79) usw. (DRP. 312539 der I.G. Farbenindustrie 
A.-G. "Verfahren und Appara~ zur fortlaufenden Extraktion von Losungen"). 
Zur Entstaubung von Generatorgasen laBt man diese durch Schichten von 
Raschig-Ringen, durch die Wasser, gegebenenfalls auch geeignete Ole herab
rieseln, durchstreichen. Eine in manchen Fallen geniigende Entstaubung 
wird sogar schon bei Fortfall der Berieselung infolge der durch die Fiillk6rper
schicht erzwungenen haufigen Richtungsa.nderung des Gasstromes erzielt. 
Andere Verwendungsgebiete der Raschig-Ringe sind die Luft- und Wasser
kiihlung (F. Buschmann, Z. ges. Kalteind. 1926, Heft 1), die Luftbefeuch
tung, Wasserklarung (auch von Kesselspeisewasser), Enteisenung des Wassers, 
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EntOlung von Fliissigkeiten, fraktionierte Destillation, Enttoluolung von 
Benzol, Destillation (DRP. 260060) von Teer und CarbolOl (F. Raschig, Z. 

angew . Chern. 1915, Nr. 84) und von 
_ lM:- tM'M'_ Leichtolen, Erdolen, Spiritus u . a. m. 

Auch in zahlreichen anderen Fallen hat 
die Einfiihrung von Raschig-Ringen als 
regellos gelagerten Fiillkorpern revolu
tionierend auf die chemische Industrie 
und die Entwicklung ihrer Verfahren 
gewirkt. - Der regelmaBig in Reaktions
tiirme eingebaute Fiillkorper der Stella
werke ist zick-zackformig ausgebildet. 

Abb.l11l. Lochplatten zum Tragen des Der Sattelfiillkorper nach Berl wird in 
Fiillmaterials. letzter Zeit besonders empfohlen. -

Die Lagerung der Steinzeug-Fiillkorper 
erfolgt am zweckmaBigsten auf Steinzeug-Lochplatten (Abb. 1I1I). 

Fiir die Regelung des gleichmaBigen Zulaufes der Fliissigkeit in die Reak-
tionstiirme dienen Steinzeug-Fl iissigkei tskon trolla ppara te verschiedener 

Abb. 1112. Fliissig
keitskontrollapparat 

nach Rribe. 

Konstruktion. Rabe benutzt fiir die Stauung der Fliis
sigkeit eine auswechselbare Schlitzoffnung mit Ein
rich tung zur genauen Ablesung der Menge. Der 
Apparat muB in eine offene Leitung geschaltet werden 
(Abb.lII2). 

Die Temperaturregelung von Reaktionstiirmen erfolgt 
unter gewissen Umstanden durch Steinzeug -K ii hie I e
mente. Diese bestehen in der von Rabe vorgeschlagenen 
Bauart (Abb. 11l3) aus kurzen, unten und oben ge
schlossenen Turmzylindern . Durch seitliche Stutzen 
tritt das Kiihlwasser in die Hohlraume ein und aus 
ihnen heraus. Die Gase treten durch eine groBe Mittel
offnung hindurch, werden am direkten Aufstieg durch 
Dberdecken der Offnung mit einer Kappe gehindert 
und somit gezwungen, einen langeren Weg urn die 
Kappe herum einzuschlagen. Zur Erzielung einer be
sonders intensiven Kiihlung kann man, urn die bei 
starker Absorption, insbesondere bei der Salz- und 
Salpetersaureabsorption, entstehende Reaktionswarme 
aufzunehmen, die Tiirme ausschlieBlich aus sol chen 
Elementen zusammensetzen. 

Bei der Salzsaureherstellung werden auch vielfach Steinzeugtiirme ver
wendet, die durch bis zu 4 m lange, von .oben eingehangte Rohre aus 

Abb.1113. 
Kiihlelement nach Rabe. 

geschmolzenem Quarz und Steinzeug gekiihlt 
werden, in denen Wasser zirkuliert. Fertigt 
man die Kiihlrohre aus porosem keramischen 
Material an (DRP. 353553), so bewirkt das in 
feiner Verteilung durch die Rohrwand tretende 
Wasser zugleich die Absorption der Salzsaure; 
die Rohre dienen also gleichzeitig in zweck
maBiger Weise als Fliissigkeitsverteiler. 
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Bei vielen chemischen Prozessen mussen auch die Gase vor der Weiterver· 
arbeitung gekuhlt werden. HierfUr benutztman Kuhlschlangen (Abb.1114), 
d. h. Rohre aus Steinzeug oder geschmolzenem Quarz, die in Schrauben· 

Abb.l114. 
Kiihlschlange, lose gelagert. 

linien, manchmal auch (fur flache BehiiJter) 
spiralformig gewunden und auf einem Gestell 
(vgl. z. B. DRP. 121815) fest oder lose mono 
tiert sind. Bei Schlangen, die als Ablauf· 
kuhler dienen, sind die oberen, bei RuckfluB· 
kuhlern die unteren Windungen am starksten 

Abh. 1115. Vorschlange. 

beansprucht. Zur Herabminderung der Bruchgefahr schaltet man in sol· 
chen Fallen vor den eigentlichen Kuhler eine aus wenigen Windungen be· 
stehende Vorschlange (Abb. 1115), die die erste Hitze aufnimmt. So11 die 
Kuhlflache ohne nennenswerte Raumbe· ~ 
anspruchung vergroBert werden, so ver· I, " 1. 
wendet man Doppe1. oder Mehrfach·(Mul. _---. 
tiplex.)sch1angen (Abb.1116), Diese 
bestehen aus zwei oder mehreren, parallel 

Abb. 1116. Multiplexschlange. Abb. 1117. Horizontalschlange. 

nebeneinander gelagerten Rohren, deren Enden gewohnlich zu gemeinsamem 
Ein· bzw. Auslauf vereinigt sind. 

Das Kuhlen oder Erwarmen von Flussigkeiten, z. B. bei elektrolytischen 
Arbeiten, fur Bleichlaugen und Sauren, die aus Absorptionsturmen kommen 
und Reaktionswarme aufgenommen haben, erfolgt durch Horizontal· 
schlangen (Abb. 1117), deren Windungen in einer Ebene spiralig angeordnet 
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sind. Wird besonderer Wert auf groBe Rohrq uerschnitte und Kiihlflachen 
gelegt, so verwendet man Rohrenkiihler, die aus einer Anzahl gerader Muffen

rohre aus Steinzeug oder geschmolzenem 
Quarz und bogen- oder S-formig gebogener 
Rohre (Tulpenrohre) entweder in liegender 
oder in stebender Anordnung bestehen. Ins
besondere werden solche Kiihler bei der Sal
peters3.urekondensation nach Guttmann und 
nach Uebel verwendet. 

Bei den aus einzeInen Elementen bestehen
den Steinzeug-L ins en k ii hIe r n (Abb. 1118) 
werden Gase an groBen Flachen gekiihlt und 
dabei kondensiert. In jedem Element breiten 
sich die eintretenden Dampfe aus, gelangen 
durch am Rand angeordnete Verbindungsrohr
chen in die untere Linse und werden von hier 
wieder zentral dem nachstfolgenden Kiihlele-

Abb. 1118. Linsenkiihler. ment zugefiihrt. 
Die Rapid -Wirbelkondensa toren (Abb. 

1119) aus Steinzeug bestehen aus Rohren mit kugelformi
gen Erweiterungen, die wie gewohnliche Muffenrohre mon
tiert und zu Kiihlern, Kondensations- und Absorptions
apparaten zusammengebaut werden. Jede Kugel hat zwei 
innere Scheidewande, die die Gase zwingen, auf einem 
langen Wege unter fortwahrendem Richtungswechsel an 
den AuBenwanden entlang zu streichen, und dadurch eine 
intensive Mischung und starke Kiihlung der Gase bewir
ken. Die untere Scheidewand hat an ihrer tiefsten Stelle 
eine Durchbohrung, durch die etwaige Kondensate usw. 
nach unten abflieBen konnen. 

Unter Tourills (Turillen, Bombonnes) (s. auch S. 841) 
versteht man GefaBe verschiedener Form, die zur Konden
sation bzw. Absorption von Gasen, besonders bei der Salz
und Salpetersaurefabrikation, dienen. Sie bestehen aus 
Steinzeug (wie die nachfolgend beschriebenen) oder aus 

Abb. 1119. Rapid- geschmolzenem Quarz und sind mit besonderen Ein- und 
Wirbelkondensator. Austritten einerseits fiir die Gase und andererseits fiir die 

Fliissigkeit versehen; sie werden reihenformig hin
tereinander aufgestellt und durch zwischengeschal
tete stehende, die Kiihlflache vergroBernde Rohre 
verbunden. Die Muffen an den Verbindungsstellen 
werden zwecks Abdichtung mit Teerkitt gefiillt. 
An Tourills fiir Absorptionszwecke sind fiir die 
Zirkulation der Fliissigkeit in halber Rohe der 
GefaBe je ein Ein- und Austrittsstutzen ange
bracht (Abb. 1120). Der Austrittsstutzen ist an 
ein bis zum Boden des GefaBes reichendes Rohr 

Abb.1l20. Salzsaure.TouriIl. angeschlossen, urn die konzentriertere Fliissigkeit 
(Nach Singer, Keramik.) unmittelbar abzuleiten. Die Stutzen werden mit 
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Gummistopfen und Glasrohren verbunden. Nach Putzer (Abb. 1121) sind 
zum Zwecke der Verhinderung des Ansamme1ns von Luftblasen und zur 
Erleichterung der Zirkulation die trbergange von dem Austrittsstutzen des. 
einen GefaBes zum Eintrittsstutzen des nachsten schrag nach oben laufend 
angeordnet. Die Tourills 
sollen den durchstreichenden 
Gasen eine moglichst groBe 
Beruhrungsflache und dabei 
genugende Kiihlflache ge
wahren. Die Abkuhlung ge
schieht bei Tourills der ge
wohnlichen Topfform durch 
die AuBenluft. Eine beson
ders giinstige und langjahrig 
bewahrte Kuhlung ergeben 
die vorzugsweise bei der Ab

Abb.1121. 
Tourill nach PiUzer. Vertikalschnitt. 

(Nach Si11{Jer, Keramik.) 

sorption von Salz- oder Schwefliger Saure verwendeten KuhlgefaBe nach 
Cellariu8 (Abb. 1122; s. DRP. 106023). Diese besitzen eine im Verhaltnis 
zum Flussigkeitsinhalt (70-2501) sehr groBe Kuhloberflache, die vollstandig 
der Wirkung eines Kuhlmittels ausgesetzt werden kann. Die eigentumliche 
Form der GefaBe - im Querschnitt halbringformig 
- gestattet, sie bis an die Muffen der Gasstutzen 
in Kuhlwasser einzusetzen. Die an dem einen Ende 

Abb. 1122. 
KiihlgefaB nach Oellarius. 

Abb. 1123. Tourill nach Uebel~ 
(Nach Si11{Jer, Keramik.) 

eintretenden Gase streichen zwischen der Oberflache der gekiihlten Absorptions
flussigkeit und der von auBen gekiihlten GefaBwand entlang, um am anderen 
Ende auszutreten. Die Absorptionsflussigkeit tritt durch einen Stutzen an del" 
Vorderseite ein, geht bis zum hinteren Ende des Tourills, steigt hier im breiten 
Bandeuberden von untengekuhl
ten Sattel und geht auf der ande
ren Langsseite des Tourills zum 
Ausgangsstutzen. Ein Cellarius
Tourillkommt an Wirkung 2-3 ge
wohnlichen Tourills gleich ; bei der 
Verwendung derartiger Tourills 

Abb. 1124. Tourill nach Meyer. 

in der Salzsaurefabrikation laBt sich eine Saure bis zu 23- 24 0 Be herstellen .. 
Ahnlich wirken die Tourills nach Uebel (Abb. 1123) mit einer Kuhlflache von 

2-2,6 m2, bei denen sich die Stutzen fUr den Flussigkeits-Ein- und -Austritt 
an den Stirnseiten des GefaBes befinden. Der der ganzen Lange nach hin
durchstreichende Gasstrom wird durch die Innenwolbung der oberen GefaB
wand gezwungen, in der ganzen Breite der GefaBe in verlangsamtem Strom 
dicht an dem Flussigkeitsspiegel vorbeizustreichen. 
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Die Absorber nach Meyer (Abb. 1124) bestehen aus einem allseitig ge
schlossenen, etwa 11/2 m langen, flachen Rohr, dessen Decke die beiden Gas
stutzen tragt, wahrend zwei Stutzen auf der einen Stirnseite fur die Zu- und 
Abfuhrung der Absorptionsflussigkeit dienen . Der eine von diesen wird bis 
an das untere Ende des Apparates gefuhrt, so daB die Flussigkeit nahe der 

Abb. 1125. Tourill mit Wasser
verschluBmuffen. 

Abb.1126. 
Vakuumtourill. 

Oberflache zu- und am 
Boden abstromt, wah
rend das Gas den um
gekehrten Weg macht. 

Abb. 1127. Kriimmerrohr 
(Querschnitt). 

(Nach Singer, Keramik.) 

Die Spezialtourills fUr die Salpetersaurekondensation sind wegen der 
hohen Konzentration der Gase mit engen Gasleitungen und Gasstutzen 
versehen und konnen auch mit WasserverschluBmuffen ausgerustet werden 
(Abb. 1125). 

Fur Destillation im Vakuum verwendet man besondere Vakuumtourills 
aus Steinzeug (von 75- 1200 I Inhalt), die infolge ihrer Bauart mit Sicher

heit dem auBeren Luftdruck auch beim hochsten im Be-
R .. R, .--;" '.~ trieb vorkommenden Vakuum widerstehen (Abb.1l26). 
~ Ahnlich wie die Tourills wirken bis zu einem gewissen 

Grade im Kuhlwasser versenkte Steinzeug-Krummer
rohre (Abb. 1127). Sie bestehen aus einem horizon
talen Rohr, dessen beide Enden nach oben gekrummt 
und zum AnschluB an die Gasleitung mit Muffen ver
sehen sind, wahrend zwei etwa in halber Rohrhohe 
angebrachte Stutzen zur Zirkulation der Flussigkeit 
dienen . 

Ein besonders langer Weg fur Flussigkeiten und Gase 
wird bei Steinzeug-RinggefaBen gemaB Abb.1l28 er
reicht ; diese bestehen aus einem in sich geschlossenen 

Abb. 1128. RinggefaB. Rohlring und hesitzen infolge ihrer geschlossenen Bau-
art eine hohe Widerstandsfahigkeit gegenuber allen im 

Betrieb auftretenden Beanspruchungen, insbesondere solchen thermischer Art. 
Der Rohlring ist durch eine allseitig abschlieBende, zwischen Gasein- und 
-ausstrittsstutzen angebrachte Scheidewand unterteilt. Rierdurch werden 
die Gase, bei AbsorptionsgefaBen auch die Flussigkeiten, die der Richtung 
des Gasstromes entgegengesetzt durch die Apparatur gefiihrt werden, ge
zwungen, das GefaB in seinem ganzen Umfange zu durchstreichen. Durch vier 
im Innern angebrachte Stauwande wird in dem Ge£aB stets ein niedriger 
Flussigkeitsstand aufrechterhalten ; bei dem jedesmaligen Fall uber eine solche 
Stauwand wird die Flussigkeit au£gewirbelt, und es werden hierdurch dem 
entgegenstromenden Gas stets neue Flussigkeitsteilchen dargeboten, wodurch 
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eine weitgehende Absorption erreicht wird. Die GefaBe lassen sich auch 
leicht in Wasserbader einsetzen. 

Die V orrichtungen zum Fordern von Gasen und Flussigkeiten lassen sich 
im wesentlichen einteilen in Druckbirnen, Strahlpumpen, Kolben- und Kreisel 
pumpen. Alle diese Apparate wer
den aus Steinzeug gebaut. 

Die Steinzeug -D r u c k b i r n e n 
(Abb. 1129), fur welche Druckluft 
bzw. unter Druck befindliche Gase 
oder Dampf als Betriebsmittel ver
wendet werden, sind entweder hand
gesteuert oder selbsttatig und stellen 
mit der zu fordernden Fliissigkeit ge
fullte SteinzeuggefaBe dar, aus denen 
die Flussigkeit mittels Druckluft 
durch ein Steigrohr herausgedriickt 
wird, wobei die erreichbare Forder-
hohe, abgesehen von der Spannung Abb.1130.Druck-
der Druckluft, von der Druckfestig- Abb. 1129. Druckbirne. birne "Wotan". 
keitdes Steinzeugmaterials abhangt. 
Das Fullen und Entleeren geschieht bei handgesteuerten Apparaten mittels 
von Hand bedienter Steinzeug-Absperrhahne. Die automatischen Steinzeug
Druckbirnen, wie z. B. die "Wotan" -Druckbirne (Abb.1130), fullen sich selbst
tatig durch Zulauf aus einem hoher 
stehenden Behalter, wobei die Full
und Druckperiode durch Steinzeug
Kugelventile automatisch geregelt 
wird. Ein an dem oberen Stutzen 
des Lufthahnes eingekittetes Glas
rohr zeigt die erfolgte Fiillung an. 

DieselbsttatigenSteinzeug-Druck
I u f the b e r dienen insbesondere zum 
Heben von Sauren und atzenden 
Flussigkeiten aller Art. Sie mussen 
unempfindlich gegen Schwankungen 
des spez. Gewichtes, der Forderhohe 
und des PreBluftdruckes sein. Alle 
mit den angreifenden Flussigkeiten 
usw. in Beruhrung kommenden Teile 
bestehen aus widerstandsfahigem, 
saurefestem Steinzeug. 

Bei dem Steinzeug-Saure-Auto- Abb. 1131. Selbsttatige Druckbirne 
mat nach Plath (Abb.1131) (DRP. nach DRP. 159079. 
159079; Z. angew. Ohem. 1907, 
S.1186) wird die zu hebende Saure aus einem etwas hoher stehenden Be
halter durch ein Zulaufventil, das gleichzeitig als Ruckschlagventil wirkt, zu
gefuhrt. Zum SchluB der Fullperiode wird die als Steuer- oder Umschaltventil 
wirkende, geschliffene (linke) Steinzeughohlkugel, deren Raumgewicht unter 
1,0 liegt, durch die Flussigkeit gehoben, offnet dadurch das PreBluftventil 
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und schlieBt gleichzeitig den Abluftaustritt. Durch die jetzt eintretende 
PreBluft wird der Druckbirneninhalt durch das Steigrohr hinausgefOrdert, bis 
das GefaB leer ist. Die Ventilkugel senkt sich hierauf wieder, verschlieBt 
dabei den PreBluftzutritt und offnet gleichzeitig den Abluftaustritt, worauf 
das Spiel neu beginnt (DRP. 506lO1, 526993, 564277). - Diese sehr zu
verlassig arbeitenden Apparate sind fUr die Forderung heiBer Fliissigkeiten 
im allgemeinen nicht mehr zu empfehlen; sie sind zu kompliziert und durch 
modernere Maschinen ersetzt. Fur besonders starke Beanspruchungen (hohen 
Betriebsdruck) werden die DruckgefaBe mit eisernem Panzer umgeben. 

1st die Fordermenge gering, z. B. bei Turmberieselungen in kleineren Ab
sorptionsanlagen, Regeneratoren u. dgl., so benutzt man den Securius-Auto
mat, bei dem ebenfalls alle mit der Fliissigkeit in Beriihrung kommenden 
Teile aus Steinzeug bestehen. Er besitzt eine Stundenleistung von 1- 2 m3 , 

ist sehr einfach gebaut und 
gestattet eine standige Kon
trolle des Fordervorganges 
durch ein Glasfenster. 

Nach dem gleichen Prinzip 
arbeitet in vorziiglicher Weise 
der Steinzeug-Druckautomat 
gemaB Abb . 1132. Bei der 
Konstruktion dieses Appara
tes war der Gedanke leitend, 
die Anzahl der Einzelteile auf 
ein Minimum zu beschranken 
und moglichst wenig Dich
tungsstellen anzuwenden. Er 
setzt sich im wesentlichen aus 
dem GefaBkorper A, dem 
Steuerkopf, bestehend aus 
Unterteil B, Deckel C, der 

Abb. 1132. Druckautomat. zwischen beiden liegenden 
Steuerkugel D und dem aus 

E, Fund der dazwischen liegenden Kugel G bestehenden Riickschlagventil zu
sammen. Die Fliissigkeit gelangt durch die mit Gefalle zum Apparat zu ver
legende, bei F angeschlossene Zulaufleitung in den GefaBkorper A. Die von der 
eindringenden Flussigkeit verdrangte Luft entweicht durch B, C und den Kanal 
K, der mit dem Steigrohr H kommuniziert, ins Freie bzw. in das hochstehende 
SammelgefaB. Wahrend dieser Zeit halt die Schwimmkugel D den PreBluft
eintritt geschlossen. Die Luftleitung ist bei J angeschlossen. Sobald nun die 
Fliissigkeit die Schwimmkugel D erreicht hat, wird diese gehoben, gibt damit 
den PreBlufteintritt frei und verschlieBt gleichzeitig den Abluftkanal K. Infolge 
des nun ansteigenden Druckes schlieBt sich das Riickschlagventil, so daB die 
Fliissigkeit durch das Steigrohr H herausgedruckt wird. Der Fliissigkeitsspiegel 
im Behalter A sinkt, wahrend die Steuerkugel D an die Sitzflache des 
Deckels C so lange angepreBt bleibt, bis von unten her Luft in das Steigrohr H 
eindringt und durch den Kanal K ein Druckausgleich herbeigefiihrt wird. Ais 
Folge davon fallt die Steuerkugel D zuriick, offnet damit den Abluftkanal K 
und sperrt den PreBlufteintritt abo Der Zulauf beginnt alsdann von neuem. 
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Zum ununterbrochenen Heben von klei
nen Sa.uremengen, insbesondere Berieselungs
flussigkeiten, ffir Turme mittels Druckluft 
verwendet man Steinzeug-Emulseure, die 
nach dem Prinzip der kommunizierenden 
Rohren arbeiten. 

Zum Heben von Sauren und atzenden 
Flussigkeiten dienen Seinzeug-Elevatoren 
(Abb. 1133), bei denen die Energie des aus Abb. 1133. Elevator. 
einer Duse ausstromenden Betriebsmittels in 
Geschwindigkeit umgesetzt wird, wobei die anzusaugende Fliissigkeit mit
gerissen wird. Das Betriebsmittel (im allgemeinen Dampf) tritt in die Duse in 
der Forderrichtung ein. Die Saugleitung wird an einen seitlichen Stutzen an
geschlossen. Die zu hebende Flussigkeit erfahrt bei Verwendung von Dampf 
durch diesen eine geringe Erwarmung, die mit steigender Forderhohe zunimmt. 

Die Steinzeug-Injektoren (Abb. 1134), sog. Saug- und Blasapparate 
(s. Strahlpumpen), finden Verwendung zumAnsaugen undFordern von Gasen 
mit Dampf oder PreBluft, wo geringere Leistungen in Frage kommen; sie 
dienen insbesondere zur Unterstutzung des Zuges in Kondensationsanlagen 
u. dgl. und arbeiten nach dem gleichen Prinzip wie die oben beschriebenen 
Flussigkeitselevatoren. 

~--------] 
Abb. 1134. Zweiteiliger Injektor. 

(Nach Singer, Keramik.) 
Abb.1135. 

Guttmannscher Saugapparat. 

Bei den Steinzeug-Injektoren nach Guttmann (Abb.1135) sind samtliche 
Einzelteile auswechselbar. 

Die als Saug-und Druckpumpen ausgebildet.en Steinzeug-Kolbenpumpen 
fur Hand- oder maschinellen Betrieb werden zur Forderung saurer Fliissig
keiten oder Gase jeglicher Art verwendet. Aile mit dem korrodierenden 
Fordergut in Beruhrung kommenden Teile, wie Pumpenkorper, Ventilgehause 
und Kolben, bestehen aus Steinzeug, die ubrigen Teile, z. B. die Befestigungen 
und Verbindungen, aus Metall. Der Pumpenkorper kann mit auswechsel
baren Ventilgehausen gebaut werden, um einen leichten Ersatz der einzelnen 
Stucke zu erriloglichen; die Kolben sind als geschliffene Steinzeugplunger 
ausgebildet. Der Pumpenzylinder wird an seinem oberen Ende durch eine 
Stopfbuchse abgedichtet, deren Packung von der Art des Fordergutes ab
hangt. Die Saug- und Druckventilgehause haben fur die als AbschluBventile 
dienenden Steinzeugkugeln geschliffene Sitze und Fiihrungsleisten. Das Raum
gewicht der hohlen oder evtl. beschwerten Steinzeugkugeln muS schwerer 
als das spezifische Gewicht der Flussigkeit sein. Die Ventilkugeln konnen ffir 
gewisse Spezialbedingungen mit einem Oberzug aus Para- oder Hartgummi 
versehen werden. In das Innere des Ventilgehauses gelangt man ohne 
weiteres dadurch, daB man am Saugventil den Deckel, am Druckventil 
den Windkessel entfernt, der zwecks Regulierung der Flussigkeitsbewegung 
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als Puffer eingebaut wird. Die Anschlu(3stutzen der Pumpen sind zur Ver
hindung mit der Saug- und Druckleitung mit konischen Flanschen versehen. 
Beim Verbinden mit elastischen Schlauchen mussen an beiden AnschluBstucken 
Rillen angebracht werden. Die Steinzeugteile dieser Pumpen werden, wenn 
es auf hohe Widerstandsfahigkeit gegen Innendrucke ankommt, in einen 
Eisenpanzer eingepaBt . Bei gepanzerten Steinzeugpumpen mit innen liegender 
Kolbendichtung fur besonders groBe Druckhahen ist der Karper innen 
zylindrisch ausgeschliffen und die Abdichtung des Kolbens erfolgt durch 
Innenstopfbuchsen. - Beim Betriebe von Steinzeugpumpen werden zweck
maBig platzliche Temperaturwechsel nach Maglichkeit vermieden. 

Abb. 1136. Pumpe aus Steinzeug fur 
Hand- oder Riemenantrieb. 

Abb.ll 37. Gepanzertc Steinzeug-Kreiselpumpe. 

Abb. 1138. Ungepanzerte Kreiselpumpe 
mit einteiligem Steinzeugblock. 

Die Bauart der Steinzeug- Kal benpumpen (Abb.1l36) fur Gase entspricht 
im wesentlichen derjenigen fur Flussigkeiten; die Gaspumpen unterscheiden 
sich jedoch von den letzteren dadurch, daB ein zweiter Zylinder zur Auf
nahme einer Sperrflussigkeit vorgeschaltet wird. Durch die Sperrflussigkeit 
wird die Bewegung des Steinzeug-Plungers auf das Gas ubertragen. Hierbei 
sinkt der Flussigkeitsspiegel infolge des beim Hochgehen des Plungers ent
stehenden Vakuums. Hierdurch 6ffnet sich das Saugventil und laBt das Gas 
in den zweiten Zylinder eintreten. Beim Niedergehen des Plungers steigt die 
Flussigkeit, schlieBt sich das Saugventil und affnet sich das Druckventil, 
durch welches das Gas in die Druckleitung entweicht. Die Sperrflussigkeit 
reicht bis an die Ventile, so daB kein schadlicher Raum vorhanden ist. Die 
Kompression betragt 2-3 at. 

Kommen grol3ere Leistungen in Frage, so werden Steinzeug-Kreiselpumpen 
(Abb.1l37) verwendet, die als einstufige Pumpen bis auf Hohen von etwa 60 m, 
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als zweistufige Pumpen etwa bis 100m fordern. Neuerdings ist es gelungen, die 
Korrosionsfestigkeit von Saurekreiselpumpen dadurch ganz erheblich zu stei
gern, daB man ungepanzerte Steinzeugkreiselpumpen herstellt. Bei diesen 
besteht Pumpengehause und Antriebsbock aus einem Stuck Steinzeug. Der 
Antriebsbock tragt im Innern eine Sicherung von Lager und Welle gegen 
eindringende Forderflussigkeit. Der Ablauf derselben erfolgt auBerlich sicht
bar uber eine Tropfnase, die jederzeit eine leichte Kontrolle des Zustandes 
der zwanglaufig und ohne Nachstellung unter dem gewunschten Betriebs
druck stehenden Packung ermoglicht. Mit dieser neuen Konstruktion ist ein 
erheblicher Fortschritt im Saurekreiselpumpenbau erzielt worden (Abb . 1138). 
Der Zusammenbau der Steinzeugteile mit dem Antriebsbock erfolgt mit Hilfe 
eines guBeisernen Panzers. der eine genaue Zentrierung sichert und gleich
zeitig einen vollkommenen Schutz des Steinzeugs bildet. Der Deckel der 

a gepanzert b ungepanzert 

Abb. 1139. Steinzeug-Exhaustor. 

Pump en ist durch Losen weniger Schrauben leicht abnehmbar, ebenso laBt 
sich das Flugelrad bei den abgebildeten Pumpentypen leicht auswechseln, 
ohne daB man gezwungen ist, die Welle auszubauen. 

Eine durch geringeren Kraftverbrauch, groBe Betriebssicherheit und ge
steigerte Leistungen ausgezeichnete Sonderausfuhrung der Steinzeug-Kreisel
pumpen ist eine Hochleistungspumpe, hergestellt aus einem besondcrs hoch
wertigen Steinzeug von auBerordentlich groBer mechanischer Festigkeit. Die 
Pumpe ist mit geschlossenem Laufrad ausgefuhrt, durch dessen auf Grund 
genauer Berechnungen und Erfahrungen neuartig ausgefuhrte Gestaltung 
eine vorzugliche Umsetzung der kinetischen Energie in Druck erzielt wird. 
Zur moglichsten Entlastung der Stopfbuchse sind auf der Ruckseite der 
Flugelrader Gegenschaufeln angebracht. Auf der Einlaufseite des Flugel
rades ist ein Spaltring angeordnet, wodurch erreicht wird, daB der Axialschub 
stets nach der Lagerseite gerichtet ist und schadliche Zugbeanspruchungen 
verhindert werden. (DRP. 497770.) 

Auch fur andere zu Kondensations- und Absorptionszwecken dienende 
Apparaturen bildet das keramische Material den geeigneten Werkstoff bei 
Prozessen, die die Verwendung von Metall als Baustoff seiner geringen 
Korrosionsbestandigkeit wegen von vornherein ausschlieBen. 
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Zum Absaugen von sauren Dampfen aller Art verwendet man Kreiselsauger 
oder Exhaustoren aus Steinzeug (Abb.1l39). (G. Plath, Z. angew. Chern. 1907, 
S. 444 und Z. ges. SchieB- u. Sprengstoffwes. 1906; F. Milller, Z. angew. 
Chern. 1921, S. 291; O. Bechstein, Chern. Apparatur 1916, S. 76; P. Friedmann, 
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Abb. 1140-1145. Leistungen und Kraftbedarf von Steinzeug-Exhaustoren. 

Vbersee -Post 1922). In Sprengstoff-, Kunstseide- und Cellulosefabriken 
dienen sie zur Absaugung der beim Nitrieren entstehenden salpetrigen Dampfe, 
ferner finden sie in der Schwefelsaureindustrie, in elektrochemischen Be
trieben, Metallbrennereien und Beizereien ausgedehnte Anwendung. Alle 
mit den zerstorenden Agenzien in Beriihrung kommenden Teile bestehen aus 
Steinzeug und sind in eine eiserne Fassung eingebaut, die auch als vollstandige 
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Panzerung ausgebildet sein kann. Die ebenfalls aus Steinzeug oder Korund
masse hergestellten Fliigelrader werden auf einer eisernen Welle befestigt. 
Der Antrieb kann durch Riemen oder direkte Kupplung mit einem Elektro
motor erfolgen. Die Umlaufzahl der Fliigelrader betragt bis 2000jmin, der 
Kraftbedarf je nach Leistung 1/2-10 PS. "Ober die Leistungen und den 
Kraftbedarf von Steinzeug-Exhaustoren geben die Kurven der Abb. 1140 
bis 1145 bei verschiedenen Umdrehungszahlen AufschluB. Die angegebenen 
Leistungen sind Durchschnittszahlen aus den Messungen einer jeweils groBeren 
Anzahl Exhaustoren und bei freiem Luft-Ein- und -Austritt (0. Scholze
Pillot, Z. angew. Chem. 1907, S.51). 

Bei der Schwefelsaurefabrikation wird das im Rost
of en entstandene Schwefeldioxyd durch Oxydation in SOa 
iibergefiihrt und als solches durch guBeiserne, mit Schamotte
radialsteinen ausgefiitterte Leitungen zum Glover-Turm ge
leitet. Vorher muB aber der stets mitgefiihrte Flugstaub 
zuriickgehalten werden. Dies geschieht durch Hindurch
leiten der Gase durch Staubkammern mit geradem oder 
schragem Boden, deren Futter aus saure- und feuerfesten 
Steinen besteht. Durch Anbringung senkrechter und waage
rechter, moglichst rauher und nahe aneinander liegender 
Scheidewande wird der Weg, den die Gase beim Durchgang 
zuriicklegen miissen, ohne merkliche Querschnittsverenge
rung verlangert, und die Abscheidebedingungen werden 
hierdurch verbessert. Die Reinigung der Kammern geschieht 
durch Herauskratzen der abgesetzten und zuriickgehaltenen 
Staubteilchen. 

Fiir die Abscheidung von in Nebelform mitgerissenen 
Schwefelsaureteilchen bei der Salzsaurefabrikation kommen 
sog. Kondensationskammern aus Steinzeug in Betracht. 
Die Gasleitungen fiir solche Kammern bestehen aus mit 
Teer getrankter Schamotte, die moglichst sauredicht sein 
muB. 

Die vom Flugstaub gereinigten, 200-300° heiBen Rostgase 

Abb.1146. 
Glover-Turm. 

(Nach Singer, 
Keramik.) 

gelangen durch mit Schamotte ausgekleidete Leitungen in den Glover-Turm 
(Abb. 1146), wo sie mit der aus dem Gay-Lus8ac-Turm kommenden Nitrose 
und gleichzeitig mit Kammersaure in Beriihrung gebracht werden. Das Ein
trittsrohr wird meist aus Schamotteradialsteinen, die mit saurefestem Mortel 
verkittet sind, hergestellt. Der Boden und die Wande des Glover-Turmes sind 
mit Schamotte oder Klinkermaterial ausgekleidet. Die Gase treten von unten 
ein und begegnen auf ihrem Wege durch die Fiillkorper (s. d ., sowie S. 826ff.) 
aus keramischem Material den Ihnen von oben entgegenrieselnden Sauren. Die 
Abgase der Bleikammern, die reich an N20 a und N02 sind, gelangen in die 
Gay-Lu88ac-Tiirme, die in ahnlicher Weise wie die Glover-Tiirme mit kera
mischem Material ausgekleidet und gefiiUt sind, und vereinigen sich in diesen 
mit der fein herabrieselnden Schwefelsaure zu Nitrosylschwefelsaure. 

Die Konzentration der Schwefelsaure kann durch Zerstauben mittels 
Porzellandiisen nach Gaillard (Abb. 1147) von statten gehen. Als Material fiir 
Diisen kommt noch in besonderen Fallen Steatit in Betracht (DRP.451345). 
Die zerstaubte, zu konzentrierende Saure wird in einem mit keramischem 
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Material ausgekleideten Turm Feuergasen entgegengefuhrt, welche die Ver. 
dampfung des Wassers bewirken. 

ZweckmaBiger geschieht die Konzentration von Schwefelsaure in Schalen 
und Pfannen aus geschmolzenem Quarz (Abb. 1148). Derartige Anlagen be· 

Abb.1147. Gaillardsche Zerstaubung 
bei der Schwefelsaurekonzentration. 

(Nach Singer, Keramik.) 

stehen aus einer Anzahl von kaskaden· 
formig ubereinander aufgestellten Schalen, 
die in zwei oder mehr nebeneinander liegen. 
den Reihen angeordnet und auf offenen, 
aus saurefester Schamotte bestehenden, 
zugleich die Decke des Feuerkanals bilden. 
den Ringunterlagen aufgestellt sind. Ais 
AbschluB des Feuerkanals vom Eindampf
raum dient eine Asbestschnurdichtung, die 
zwischen Schale und Ring eingelegt ist. 
Die auf Schamotterahmen ruhenden Pfan
nen der Vorkonzentration bestanden fruher 
allgemein aus Blei. Neuerdings werden sie 
jedoch durch geschmolzenen Quarz ersetzt. 
Dieses Material hat den Vorzug, daB es 

auch von hochkonzentrierter Schwefelsaure absolut nicht angegriffen wird , 
daher also Verunreinigungen von vornherein ausgeschlossen sind. AuBer
dem sind diese Anlagen aus geschmolzenem Quarz gegen Temperaturschwan
kungen unempfindlich; der VerschleiB wird auf ein Minimum herabgedriickt. 

AufriO 
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Abb. 1148. Anlage zur Konzentration von Schwefelsaure in Pfannen und Schalen 
aUB geschmolzenem Quarz. 

Da diese geschmolzenen Quarzpfannen der unmittelbaren Erwarmung durch 
die Heizgase ausgesetzt werden, wird der Kohleverbrauch wesentlich ver· 
mindert. Die aus der Konzentration ablaufende heiBe Saure wird in Topfen 
gekiihlt, die vorteilhaft gleichfalls aus geschmolzenem Quarz bestehen und 
mit einem Dberlauf und eingesetztem Rohr aus dem gleichen Material 
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versehen sind. Die Saure tritt durch das Innenrohr ein, gelangt durch 
unten angeordnete Schlitze in den Raum zwischen Innenrohr und Wand, 
steigt empor und lauft in das nachste, ebenfalls von auBen gekiihlte GefaB. 
Die 'Vorkonzentration kann statt in geschmolzenen Quarzpfannen auch in 
terrassenformig aufgestellten Topfen desselben Werkstoffes vor sich gehen. -
Bei Einlauf einer kalten Saure von 50-51 0 Be leistet eine Anlage, bestehend 
aus 2 Reihen von je 25 Schalen in Verbindung mit 30 Pfannen als Vorkon
zentration in 24 Stunden ungefahr 5000 kg Saure von 66 0 Be. 

Die Verarbeitung der bei der Salzsaurefabrikation aus dem Handofen 
kommenden Pfannen- bzw. Muffelgase, die getrennt aufgefangen werden, er
folgt in Apparaturen aus saurebestandigem keramischem Material. 

Bei sehr hochprozentigen, z. B . nach dem Meyerschen Verfahren gewon
nenen Salzsauregasen erfahrt die Apparatur eine gewisse Abanderung 
(Abb. 1149). Die Gase gelangen hierbei aus dem Of en a durch die Schamotte
leitung b und den Sandsteinkasten c in die aus Oellarius-Tourills (s. Abb. 1122, 
S. 831) bestehende Kiihlvorrichtung, von hier durch den Exhaustor e und das 

a 

Abb. 1149. Salzsaureanlage. (Nach Singer, Keramik.) 

Gasfilter f in die gekiihlten Meyer-Absorber (s. Abb. 1124, S. 831£.). Die Rest
gase passieren einen mit Raschig-Ringen (s. S. 826ff.) gefiillten, von oben mit 
Wasser berieselten Turm g und schlieBlich noch ein Gasfilter h, in dem mit
gerissene Tropfchen zuriickgehalten werden. 

Ein sehr schones Beispiel, in welch ausgedehntem Umfang Rohrleitungen, 
Tiirme und Maschinen aus Steinzeug in der Apparatetechnik der chemischen 
Industrie Anwendung finden konnen, wenn seitens des Konstrukteurs die 
bekannten physikalischen und mechanischen Eigenschaften des Steinzeugs 
beachtet und in zweckentsprechender Weise angewendet werden, bietet die 
Abb. 1150, die eine Salzsaure-Absorptionsanlage "System Zieren" (DRP. 
340213, 383336) darstellt. Diese Anlage weicht von den bisher iiblichen aus 
Tourillbatterien bestehenden Anlagen grundsatzlich abo Sie stellt eine reine 
Turmabsorption mit wirksamen Kiihl- und Filtervorrichtungen dar. Die von 
den Of en kommenden Salzsauregase gelangen durch Schamotte- oder Quarz
rohren in einen Kiihlturm A besonderer Konstruktion, der so eingerichtet ist, 
daB diesem die heWen Ofengase mit Temperaturen von 200- 250 0 ohne Ge
fahr fiir das Steinzeug direkt zugefiihrt werden konnen. Die Konstruktion 
des Kiihlturmes ist so durchgebildet, daB die auBeren Turmwandungen nur 
mit bereits gekiihlten Gasen in Beriihrung kommen und dadurch eine Bean
spruchung derselben durch gefahrliche Temperaturunterschiede vermieden ist. 
Exhaustoren 0 aus Steinzeug saugen die Gase durch Filter B 2 , in denen eine 
wirksame Gasreinigung stattfindet, und befordern sie in die eigentlichen Ab
sorptionstiirme. Je vier dieser Tiirme D sind hintereinandergeschaltet und 
werden mit geeignetem Fiillmaterial aus Steinzeug ausgesetzt. Kreiselpumpen 
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in Verbindung mit wirksamen Kiihlvorrichtungen E besorgen eine krii.ftige 
Zirkulation und Kiihlung der Berieselungsfliissigkeit, wodurch eine weitest
gehende Absorption der Salzsauregase erreicht und eine Salzsaure von be
sonderer Giite und hoher Konzentration erzielt wird. Die Kiihlvorrichtungen 
gestatten eine so wirksame Abfiihrung der Absorptionsgase, daB die Tern
peratur in den Absorptionstiirmen nicht iiber 40-50° steigt und damit jede 
Gefahr fiir das Zerspringen der benutzten Steinzeugteile vermieden wird. 
Die .t;\bsorption ist durch diese niedrige Temperatur so vollkommen, daB die 
Endgase praktisch salzsaurefrei sind. Es ist mit derartigen Anlagen gelungen, 
selbst mit Of eng as en mit nur 7-8 Proz. HOI eine Salzsaure von 22-23° Be 

Abb. 1150. Salzsaure-Absorptionsanlage "ZieTen". 

zu erzielen und dabei Leistungen von 40000 kg Salzsaure in 24 Stunden 
mit einem einzigen System zu erreichen. Die GroBe der Anlage laBt sich so 
bemessen, daB Leistungen herunter bis zu 10000 kg in 24 Stunden erzielt 
werden konnen. Der Kraftbedarf fUr die Pumpen und Exhaustoren betragt 
insgesamt 5-10 kW, je nach GroBe der Anlage. Ein weiterer besonderer 
Vorzug dieses Systems ist der auBergewohnlich geringe Platzbedarf. Dadurch, 
<laB die Konstruktion des Systems das Auftreten von gefahrbringenden Tem
peraturerhohungen vollkommen vermeidet, ist es moglich, eine solche Anlage 
.auch im Freien ohne jeden Gebaudeschutz aufstellen zu konnen. 

Zur Erzielung einer vollkommen reinen Saure stellt man bei kleinen Anlagen 
die Absorber und Rohrleitungen zweckmaBig aus geschmolzenem Quarz her, der 
auBerdem den Vorteil einer vorziiglichen Temperaturwechselbestandigkeit bietet. 
GroBereAnlagen werden aus eisengehaltfreiem, weiBglasiertem Steinzeug erbaut. 
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Bei der Salpetersaurefabrikation (Abb. 1151) gelangen die in der Retorte 
gebildeten Salpetersauregase durch Tourills 1 in die Kiihlrohre 2 und, soweit 
sie hier nicht kondensiert worden sind, in den aus Steinzeug bestehenden 
Turm 3. In den einzelnen Etap
pen flieBt das Kondensat durch 
AusfluBOffnungen aus 1 und 2 durch 
Leitungen in das SammelgefaB abo 
Fiir die Apparatur verwendet man 
heute vorzugsweise geschmolzenen 
Quarz, aus dem die Teile vom 
Retortenaustritt bis zum Ende der 
Kiihler bestehen, weil dieses Mate
rial vollkommen saure- und hitze
bestandig ist. 

Valentiner fiihrt die Bildung der 
Salpetersauregase und ihre Konden
sation (DRP. 63207) im Vakuum 
in einer Steinzeug -A pparatur aus 
(Abb. 1152). Ein zwischengeschal
tetes Tourill A fangt den aus der 
Retorte mit iibergehenden Schaum 
auf. Durch parallelgeschaltete, 
iibereinander aufgestellte Kiihl
schlangen B wird die Hauptmenge 
der iibergehenden Gase konden
siert. Die gebildete Saure wird in 
den Tourills C, D, Evon mogIichst 
kugelformiger Gestaltaufgefangen (s. 
VakuumtouriIls, S.832, Abb.1126). 

I 
i 

I · 
i I 
i i 
i i 
I! 
I' 
I 

Abb. 1151. GuttmannscheSalpetersaureanlage. 
(Nach Ullmann, Enzyklopadie, 2. Aufl., 

Bd. 9 [1932].) 

Die iibrigen Gase gehen durch eine als RiickfluBkiihler angeordnete Kiihl
schlange und dann durch eine Anzahl von WaschgefaBen, die zum Schutz 
der Vakuumpumpe vor dieser aufgestellt sind. AIle mit der Saure in 

Beriihrung kommenden Teile der Appara
tur bestehen aus Steinzeug. Die durch 

Abb.1l52. Valentineraulage. (Nach Ullmann, Enzyklopiidie, 2. Auf!., Bd. 9 [1932).) 

das" Destillieren unter Vakuum bedingte Erniedrigung der Siedetemperatur 
bedeutet Schonung der Apparatur und groBere Sicherheit des Arbeitens. Ein 
weiterer Vorteil bei dem Vakuumverfahren ist die UnmogIichkeit des Aus
tritts von Sauredampfen nach auBen. 
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In grtiBeren Abme 'sullgen wird da ' heute in besonders groBem mfange 
benutzte Frischer. che Verfa,hren au. gefiihrt (DRP. 300712), da' eine Saure 
von 94- 98 Proz. ergibt. 

Fur die Denitrierung von nitrosen Abfallsa.uren, die bei del' Herstellung 
von Sprengstoffen, Kunstseide u . dgl. entstehen, sowie zur Wiedergewinnung 
del' Salpetersaure in einer Starke von 36-48° Be verwendet man mit Vor
teil Denitrieranlag .n (Abb. 1153), d ren Turm mit einem Fullmaterial und 
seiner Kuh l chlangc aus geschmolzenem Quarz hergestellt sind . Die Misch

saure tritt b i di sen nlagen 
von oben in den sog . Deni
trierturm ein und trifft hier 
mit von unten eingefuhrtem 
Dampf zusammen . Die oben 
abgehenden Sauredampfc ge
langen in enkrecht stehende 
Kuhlrohre mit getrennten 
Ableitungen und schliel3lich 
in Kondensationstiirme. Un
ten aus dem Denitrierturm 
flieBt die Schwefelsaure ab 
und wird in gleicher Weise 
wie Kn.l1lmersiiul'e konzen
triert. 

KiJhlschlange 
) au.s geschmol-

L .... .-,~"-I ,....., zenem Quarz 
) 

QUDrzDroc/!fiillung 

\ Turm .IUS ge
schmolzenem 

Quarz 

Of1Rlpfeilllrill 

, , . 
;"J 

Abb. 1153. Dcnitrieranlage. 

Die fur die H erstellung de . 
Essig' aus alkoholischen 
Fliis igkeiten (Ma.i che) be
nutzten Essigbi ldner (Abb. 
1154) bestehen in normaler 
Ausfiihrung aus zwei oder 
m hreren gleich groBen, uber
einandergesetzten Steinzeug-

~ . .' ,) 

ringen , deren unterster 
einen Boden hat, und 
die durch saurefesten 
Kitt vollkommen dicht 
miteinander verbunden 
werden. Del' so entstan-

.;,:>~:>" 

dene Turm ist durch einen Steinzeugdeckel, der ein mittleres Einfuhrungs
loch, seitliche Entluftungs16cher und gegebenenfalls ein Mannloch aufweist, 
abgeschlossen. Oben und unten sind je eine Siebplatte angebracht, zwischen 
denen die als Fullung dienenden Buchenholzspane lose aufgehauft sind. Das 
fertiggestellte Essiggut, bestehend aus Essig- und Garstoffen, wird in feiner Ver
teilung durch eine Berieselungsvorrichtung (s. S. 823ff.) eingeftihrt. Der ProzeB 
verlauft bei einer Temperatur von 25- 35 0 unter Luftzufuhrung durch im 
unteren Teil der Bildner angebrachte Locher. Der sich unter dem die Span
ftinung tragenden Rost sammelnde Essig flieBt durch eine Ablaufleitung abo 
Die Abgase, die betrachtliche Mengen an Alkohol und Essigsaure enthalten, 
werden durch Abzugsrohre von 30-40 mm Weite, die in einen Sammelkanal 
munden, zu einem Kuhler geleitet. In diesem wird der groBte Teil des Alko-
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hols bzw. Essigs kondensiert und dann einem mit alkoholfreiem kaltem Lager
essig beschickten Essigbildner, dem sog. Kondensationsbildner, zugefiihrt, in 
dem der alkoholischeAnteil zu Essigsaure oxydiert wird. Eine merkliche Konden
sation der Abgase findet schon an den AbschluBdeckeln der Bildner statt, von 
denen das aus Alkohol und Essig
saure bestehende Kondensat nach 
au Ben abgeleitet werden kann. 
Die Bildner bestanden fruher 
gewohnlich aus Holz. In den 
letzten Jahren haben aber Bild
ner aus saurefestem Steinzeug 
weite Verbreitung gefunden (H. 
Wiistenfeld, Dtsch.Essigind.1927, 
Heft 30), die ein sehr reines Pro
dukt ergeben, durch ihre bessere 
Warmeleitung vor WarmestO
rungen schutzen und durch die 
Dichtheit ihres Materials die 
bei Bildnern aus Holz unvermeid
lichen Verdunstungsverluste und 
Beschadigungen der Arbeitsraume 

Abb. 1154. Essigbildner-Anlage aus Steinzeug. 

vermeiden, wodurch eine Mehrproduktion des hochwertigen Stoffes gegen
uber Holzapparaturen erzielt wird. 

Fur die Aufbewahrung von Sauren u. dgl. werden wohl ausschIieBlich HohI
gefaBe aus saurebestandigem Steinzeug benutzt. Eine derartige Speicher
anlage (Abb . 1155) besteht aus 
einer Anzahl geschlossener Ge
faBe mit einem Inhalt von je 
1000-3000 1, die durch Heber
leitungen so untereinander ver
bunden sind, daB das Ganze 
ein kommunizierendes System 
bildet. Es genugt daher, die 
Flussigkeit an einer Stelle der 
Batterie zuzufuhren ; fur die 
gleichmaBige Verteilung auf aIle 
GefaBe sorgt die Heberleitung . 
Durch Leitungen aus saurebe
standigem Steinzeug wird die 
Saure zur Verwendungsstelle 
gefiihrt . Schauglaser gestatten 
die bequeme Kontrolle des Be

Abb. 1155. Speicheranlage (Hermann Frischer, 
Koln). (Nach Singer, Keramik.) 

triebszustandes. Durch Standanzeiger kann jederzeit die vorhandene Saure
menge beobachtet werden . 

TransportgefaBe aus Steinzeug konnen konische oder zylindrische Form 
haben und auch mit einer Ablauftulle am Boden zum Einschleifen eines 
Steinzeughahnes versehen sein. GroBe Bruchsicherheit gewahren insbesondere 
die TransportgefaBe nach van der Zypen und Oharlier. Bei diesen ist der 
Boden innen gew6lbt, urn seine Festigkeit gegen inneren Druck zu erhohen, 
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sowie der untere und obere Rand der GefaBe verstarkt. 1m Innern wirken 
ringformig angebrachte Verstarkungsrander als Wellenbrecher bei starker Be

Abb.l156. 
Transport

gefii.B, Form 
van der Zypen 

u. Charlier. 

wegung der Flussigkeit (Abb. 1156). 
Behalter von einem 60001 uberschreitenden Inhalt stellt 

man in der Weise her, daB man eiserne Kessel mit Stein
zeugplatten absolut dicht auskleidet (Abb.1157). Die hierfiir 
benutzten kantengeschliffenen Platten sind des besseren An
haftens wegen auf der Ruckseite mit Rillen od. dgl. ver
sehen und werden zumeist mit saurefesten Wasserglaskitten 
befestigt. 

Fiir groBere Sauremengen werden vorteilhaft Lagerbehal
ter (Abb. 1158) verwendet; z. B. bestehen derartige Behalter 
aus einem auBeren Eisenbetonbehalter, den man innen mit 
mehreren Lagen Platten aus saurefestem Steinzeug auskleidet. 
Bei anderen Behaltern ist die Wand aus mit Nut und Feder 
versehenen saurefesten Steinen aufgebaut, die innen zur 
wechselseitigen Abdeckung der Fugen mehrere Lagen mit saure

bestandigem Kitt verlegter, saurefester Platten tragen. Der gesamte Be
halter wird hierbei durch Eisenbandagen gehalten. 

Abb.1157. 
Steinzeugbehalter. 

Die Entleerung derartig groBer Behalter geschieht 
vorzugsweise durch die den Behalter abdeckende 
Kuppel mit Hilfe eines Saugrohres. Ein Schwimmer 
zeigt den jeweiligen Saurestand an. Bei der Lagerung 
von Sauren ist zu beachten, daB die Hohe des Be
halterinnern 5 m nicht uberschreitet, damit das fur 
N ormaldruck eingestellte Absorptionsgleichgewicht 
der Salzsaure beim Ansaugen nicht gest6rt und der 
tJberschuB an Chlorwasserstoffgas nicht entbunden 
wird, wodurch das Vakuum im Saugraum zerstort 
wiirde und die Flussigkeitssaule abrisse. 1m allge

meinen stellt man solche Behalter im Freien auf. 
Diaphragmen sind porose Korper, die im Gegensatz zu Filtern nicht wie 

• I 

Abb. 1158. LagerbeMlter. 

diese feste Teilchen aus Losungen abscheiden 
sollen, sondern in Flussigkeiten oder Gasen 
als porose Scheidewand dienen. In dieser 
Funktion trennen sie z. B. bei elektrolyti
schen Prozessen den Behalter in den Katho-
den- und Anodenraum, so daB die an den 
Elektroden entstandenen Produkte nicht wei
ter miteinander reagieren konnen, sondern 
in ihren abgetrennten Raumen erhalten blei • 
ben. Je nach der Art des Reaktionsver
laufes wahrend der Elektrolyse, der ent
standenen Produkte und ihrer Korrosions
fahigkeit wird das Material fur die Her

stellung der Diaphragmen gewahlt: vorzugsweise werden keramische 
Baustoffe verwendet, die je nach der chemischen Zusammensetzung gegen 
Saure, Alkalien und Temperaturwechsel bestandig sind . Von der GroBe und 
Anzahl ihrer Poren, die moglichst gleichmaBig beschaffen sein sollen, hangt. 
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der Durchgangswiderstand der keramischen Diaphragmen (s. d.) und der 
Stromverbrauch abo 

Der Durchgangswiderstand errechnet sich nach der Formel 

e 
W= r-, 

v 

wobei w den Durchgangswiderstand, r den Widerstand eines cm3 der in den 
Poren enthaltenen Fliissigkeit in Ohm, e die mittlere Lange der Poren in cm 
und v einen von den Poren erfiillten Antell eines cm3 der gesamten Dia
phragmenmasse darstellt. 1st i die Stromstarke fiir 1 cm2 Diaphragma, so 
ergibt sich aus dem Ohmschen Gesetz die dazugehorige Spannung mit 

e 
E = i r - oder empirisch, da die mittlere Porenlange etwa gleich del" 

v 
doppelten Dicke d des Diaphragmas ist, mit 

E = i r :3 t! Volt. 
v 

Diaphragmen aus Ton werden zur Trennung der Kathodenraume in Ele
menten, als Zellen bei elektrochemischen Reduktions-, Oxydations- und Zer
setzungsprozessen und zu sehr vielen anderen Zwecken verwandt. Aus Ge
mischen von Asbest mit reinster Tonerde, aus Korund, Kieselgur usw. her
gestellte Diaphragmen find en bei elektroosmotischen Prozessen aller Art, fiir 
Dialysationszwecke zur Reinigung von Kolloiden u. dgl. Verwendung, des
gleichen zur Reinigung von Trinkwasser (Entkeimung) und Aufbereitung von 
Olen, Fetten, Glycerin, Leim, Pflanzenstoffen und Heilseren. Die Pukallschen 
Diaphragmen bestehen aus einer Hartsteingutmasse. Basenbestandige Dia
phragmen werden nach dem DRP. 416901 aus Speckstein und Magnesia 
hergestellt. 

Wissenschaftlich interessant ist die Verwendungsmoglichkeit von Dia
phragmen als Diffuseure zur Trennung gasformiger MolekUle ein und desselben 
Elementes in schwerere und leichtere. Auch auf die Verwendung von Dia
phragmen in der Filtertechnik sei hier hingewiesen. Erwahnenswert ist noch, 
daB Diaphragmen auch aus Stoffen, die an sich unplastisch sind, hergestellt 
werden konnen, wenn man das Material vor der Formgebung sehr fein naB ver
mahlt. Durch Zusatz von Elektrolyten wird die Verformbarkeit wesentlich er
hoht (DRP.274039, 328841; W. Pauli, Kolloid-Z. 1922, S.173; O. Ruff, Ber. 
dtsch. keram. Ges.1924/25, S. 149; R. Rieke inFo Singer, Die Keramik im Dienste 
von Industrie und Volkswirtschaft [Braunschweig 1923, S. 39, 81]; Ruff 
u. Lau8ckke, Z. anorg. allg. Chem. 1915, S. 73, Sprechsaal Keramik usw. 
1916, S. 49; R. Z8igmondy, Kolloidchemie 1918, S. 208, 264; Ruff u. Gobel, 
Z. anorg. allg. Chem. 1924, S. 220; Ruff u. Moczala, daselbst 1924, S. 193). 
Aus dem fein gemahlenen und gegebenenfalls elektroosmotisch abgeschiedenen 
Material kann man ohne Zusatz eines Bindemittels Korper einfacher Form 
und nicht zu groBer Abmessung verformen und brennen. Nach dieser Methode 
lassen sich vollkommen homogene Diaphragmen aus vol1ig unplastischen 
Stoffen, wie Siliciumcarbid, Korund, Quarz usw. herstellen. 

Riihrwerkskessel (Abb.1159) aus Steinzeug werden zur Durchfiihrung 
unzahliger Lose- und Mischprozesse verwandt. Bei allen chemischen Reak
tionen, bei denen Sauren benutzt werden oder entstehen, bzw. bei denen 
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mit Stoffen gearbeitet wird, die Metall oder sonstige Baustoffe angreifen, 
gelangt sowohl fUr die Herstellung von Kesseln als auch von Ruhrern Stein
zeug als Werkstoff zur Verwendung. Derartige Kessel werden haufig in 

o 

Abb.1159. 
Riihrwerkskess 

(Nach Singer, Keramik.) 

einem guBeisernen Mantel so montiert, daB zwi
schen Mantel und Kessel eine Flussigkeit eingefiilIt 
werden kann, die durch eine Heizschlange h er
warmt wird. Ein durch Kegelrader e und Riemen
scheibe t in Rotation versetzter Steinzeugruhrer c 
sorgt fur gute Durchmischung. Die fertige Losung 
wird durch den Hahn g abgezapft. Die Ruhrer 

Abb. 1160. Steinzeugriihrer. (Nach Singer, Keramik.) 

konnen platten-, schrauben- oder schneckenformig ausgebildet sein (Abb. 1160). 
Fur das Auslaugen von Drogen, die ein lebhaftes Durchmischen nicht ver

tragen, verwendet man Perkolatoren (Abb. 1161). Sie bestehen aus einem 
e Steinzeugkorper a, der um die seitIichen Zap-

£~~~ fen b drehbar ist. Das Fiillmaterial wird oben 

I 'r 

1 
Abb. 1161. Perkolatoren. 
(Nach Singer, Keramik.) 

Abb. 1162. Rotierende Steinzeugtrommel fur 
Saurebehandlung metallischer Werkstiicke 

(Doulton). 

und unten von den Sieben c und d begrenzt und durch den Deckeltrichter e 
mit der 16senden Flussigkeit bedeckt, die nach unten flieBt und dabei das 
auszulaugende Gut durchsickert. Ist die Losung genugend gesattigt, so 
wird sie bei t abgelassen. Durch die Verwendung korrosionsbestandigen 
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keramischen Materials (bei industriellen Anlagen wahlt man stets Steinzeug) 
wird jede Gefahr einer Verunreinigung ausgeschaltet. 

Fur die Saurebehandlung metallischer WerJistucke hat sich die automatische, 
rotierende, perforierte Trommel der Doulton u. Co. Ltd. (Royal Doulton 
Pottery), London-Lambeth, aus Steinzeug bestens bewahrt (Abb. 1162). Die 
Trommeln rotieren in einem Saurebad. Die zu beizenden Stucke werden bei A 
eingefuhrt, wandern durch die Steinzeuginnenspirale nach B, wo sie die 
Trommel verlassen, urn in ein Waschbad aus Steinzeug zu gelangen. 

Die Herstellung von Kaffee -Extrakt aus gerosteten und gemahlenen 
Kaffeebohnen findet in Diffusions - bzw. Extraktionsanlagen aus 
Steinzeug statt (Abb. 1163). Der Diffuseur a ist, da in ihm ein Druck 

Abb. 1163. Difiusionsanlage. 
( J ach S inger, Keramik.) 

r 

von etwa 2 at herrscht, ~mit einem Panzer umgeben und mit Steinzeug
futter ausgekleidet. Der untere Klappdeckel h laBt sich durch Anbrin
gung eines Gegengewichtes und einer Handwinde t leicht offnen und 
schlieBen. Aus der Leitung p wird das Auslaugewasser durch den Zwi
schenwarmer k mittels der Leitung i in den Diffuseur a gedruckt und 
bedeckt das Fullmaterial. Die angereicherte Losung gelangt durch den 
VerschluB t in den Warmer und Diffuseur der nachsten Anlage. Aus dem 
letzten Diffuseur wird das Restgut durch Offnen des VerschluBdeckels h 
entfernt. Die Abb. 1163 schematisiert den Verlauf einer Auslaugung, wo
bei nach dem Gegenstromprinzip das frische Losungsmittel mit dem am 
weitesten ausgelaugten Material in Beruhrung kommt. Das Eindicken 
und Trocknen des Extraktgutes findet in Vakuumverdampfern bzw. auf 
Vakuumeintauchtrommeln statt. 

Behandelt man eiweiBhaltige Stoffe, wie Casein, Knochen u. dgl. mit Salz
saure, so erhalt man unter Bildung von Aminosauren fleischextraktahnliche 

Kieser, Handbuch 54 
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Abb. 1164. Neutralisations
bottich. (Nach Singer, 

Keramik.) 

Bruden Ablu!J 

Abb.1165. 
Vakuumverdampfer. 

(Nach Singer, Keramik.) 

Stoffe. Eine fUr solche Zwecke verwendete Appa
ratur zeigt die Abb. 1164. In dem Steinzeugkessel 
findet unter gleichzeitiger Riihrung die Mischung 
und AufschlieBung der EiweiBsubstanzen statt. Die 
iibersehiissige Salzsaure in dem Extrakt wird in 
dem aus Steinzeug bestehenden Neutralisations
bottieh mit Soda unter Bildung von Koehsalz 
und Entweiehen des Kohlendioxyds abgestumpft. 
Ein Riihrwerk mit Armen verhindert die beim 
Neutralisieren dureh die Kohlendioxydbildung sonst 
immer auftretende Sehaumbildung. Die Losung 
wird mittels einer Steinzeugpumpe abgesaugt und 
zu einer aus Holz hergestellten Rahmenfilterpresse 
geleitet. Aus dem Sammelbehalter gelangt das 
Filtrat in einen Vakuumverdampfer, wird dort ein. 
gediekt und gelangt dureh einen Hahn und dureh 
versehiedene TransportgefaBe in eine Knetmasehine, 
wo es mit den notigen Zusatzen vermiseht wird. 
Dureh die Verwendung von Steinzeug fUr aIle Ap
parateteile, die mit aggressiven Substanzen in Be
riihrung kommen, werden Verunreinigungen und 
aueh die geringsten Gesehmaeksbeeintraehtigungen 
des ausgebraehten Nahrungsmittels (z. B. Bouillon· 
wiirfel) unbedingt vermieden. 

Zum Eindampfen von Fliissigkeiten zum Zweeke 
der Konzentration unter Atmospharendruek ver· 
wendet man offene Sehalen aus Porzellan, Stein. 
zeug oder gesehmolzenem Quarz und erhitzt sie 
bis zur Siedetemperatur des zu verdampfenden 
Losungsmittels. Wenn Losungen eine Erhitzung 
bis zu ihrem Siedepunkt nieht vertragen konnen, 
weil bei dieser Temperatur eine Zersetzung oder 
ein Zerfall des Materials ~intritt, verdampft man 
im Vakuum bei wesentlieh erniedrigtem Siede
punkt. Abb. 1165 stellt einen mit Vorteil verwen· 
deten Vakuumverdampfer dar, der mit Stein
zeug ausgekleidet ist, und dessen Heizrohre eben. 
falls aus diesem Material bestehen. Bei diesem 
Verdampfer wird eine Leistung von etwa 26 kg 
Wasserfstd. m2 Heizflaehe erzielt. 

Die fiir Krystallisationsprozesse aller Art zur 
Gewinnung von Fettstoffen aus ihren Losungen 
benutzten Apparaturen miissen im Interesse einer 
einwandfreien Besehaffenheit der Produkte sehr 
korrosionsbestandig sein. Sie werden daher aus 
Steinzeug oder Porzellan hergestellt. Solehe Pro· 
zesse werden entweder unter fortsehreitender Kon. 
zentration der Losung dureh Warmezufuhr und 
Eindampfen oder auch dureh einfaehes Abkiihlen 
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heiBer gesattigter Loaungen durchgefuhrt. Eine 
fUr Prozesse der ersten Art geeignete Abdampf
bzw. Krystallisierschale mit Heizbad ist in 
der Abb. 1166 dargestellt. Die Fullung des Heiz
bades besteht aus 01 oder hochsiedenden Salz
lOsungen und wird in geeigneter Weise im all
gemeinen direkt erwarmt. 

Die mittels einfacher Abkuhlung heWer Losungen 
durchgefUhrten Krystallisationsprozesse erleichtert 
man durch Einhangen von Krystallisierstaben 
aus Steinzeug (Abb. 1167), wie z. B. bei der Her
stellung von Bromsalzen, Citronensaure u. dgl. 
Zum Abscheiden von Krystallen, die wegen ihres 
festen Anhaftens an den GefaBwandungen los
geschlagen werden mussen, verwendet man groBere 
eiserne Behalter, die mit Steinzeugplatten aus
gekleidet sind. 

Die Al4Ikrystallisation kann in ruhenden oder 
(fUr kleine Krystalle) in bewegten Flussigkeiten 
ausgefUhrt werden. 

Zum Trennen der Krystalle von ihren Mutter
laugen verwendet man aus Steinzeug bestehende 
Nu tschen, wie sie die Abb. 1168 zeigt. Der 
Korper a ist mit einem Aufsatz b und Sieb c, das 
den eigentlichen Filterstoff tragt, versehen. Bei e 
wird das Filter evakuiert; die abfiltrierte Flussig
keit kann durch den Hahn t nach Bedarf ab
gelassen werden. 

Fur die Trennung von festen Stoffen und 
Flussigkeiten, sowie von Flussigkeiten und Flus
sigkeiten verwendet man ferner Zen t r i f u g e n 
(Abb. 1169) verschiedener Art. Diese werden, wenn 
es sich um die Verarbeitung von korrosionsgefahr
lichem Gut handelt, aus keramischem Material, 
insbesondere Porzellan oder Steinzeug, hergestellt. 
Wegen der im Betrieb auftretenden groBen Zug
beanspruchung pflegt man die Schleudertrom
meln zu panzern. Die Schleudern konnen einen 
gelochten oder ungelochten Trommelmantel be
sitzen, je nachdem, ob man eine filternde bzw. 
entwassernde Wirkung oder eine Entmischung 
von Flussigkeiten durch die Zentrifugalkraft er
zielen will. 

Bei der Reinigung fester Stoffe durch Sub
limieren kommt es immer darauf an, jede Ge · 
fahr der Verunreinigung des Sublimierproduk
tes auszuschlieBen. Man verwendet hierfur 
Sub lim i erg e fa Beaus Steinzeug. Eine der
artige Apparatur, z. B. zur Reinigung des Jods 

Abb.1166. 
Steinzeug-Abdam pfschale. 
(Nach Singer, Keramik.) 

Abb. 1167. Steinzeug
KrystallisiergefaB. 

(Nach Singer, Keramik.) 

Abb. 1168. Nutsche. 
(Nach Singer, Keramik.) 

Abb.1169. Gepanzerte Stein· 
zeugzentrifuge. (Nach Singer. 

Keramik.) 
54* 
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(Abb.1170), besteht aus einer Unterschale, die im Sandbad langsam erwarmt 
wird, und aus einem kalteren Deckel, der die Kondensation der Joddampfe 

Abb. 1170. Sublimier· 
gefaB aua Steinzeug. 
(Nach Singer, Keramik.) 

in Form feiner Blattchen bewirkt. Falls es im Einzel
fall notwendig ist, kann fUr den Deckel besondere 
Kiihlung durch Wasser vorgesehen werden. Fiir ge
wisse Leistungen vereinigt man mehrere bauchige 
Steinzeugretorten in einem gemeinsamen Sandbad 
und schlieBt an den Hals der Retorten gekiihlte 
Steinzeugvorlagen an. 

Abb. 1171. Galeerenofen zur Araengewinnung. 
(Nach Singer, Keramik.) 

Fiir die Gewinnung des 
Arsens durch Sublimation 
aus seinen Rohstoffen, wie 
Arsenkies oder Arsenkalk
kies, benutzt man sog. Ga
leerenofen (Abb. 1171). 
Ein derartiger Of en wird 
zwischen zwei Pfeilern, die 
mit Blechmantel.und Esse 
versehen sind, aufgefiihrt. 
An jeder Langsseite des 
Rostes wird eine Reihe von 
feuerfesten Schamotterohren 
(sog. Arsenikkriigen) aufge
stellt, an deren offenen En
den Vorlagen angebracht 
sind. Um die Bildung von 
krystallinischem Arsen zu 
begiinstigen, wird ein spi
ralformiges Eisenblech in 
jeden Krug eingefiihrt, das 
in die Vorlage hiniiberragt. 
Die Erwarmung des in
termittierend arbeitenden 
Of ens geschieht mittels 
Rostfeuerung. 

Abb. 1172. Galeerenofen zur Daratellung des 
Rotglases. (Nach Singer, Keramik.) 

Galeerenofen mit zwolf, auf drei Stockwerke verteilten Retorten aus 
feuerfester Schamotte finden Verwendung zur Darstellung des Rotglases 

Abb.1173. 
Destillierblase aua 
Steinzeug. (Nach 
Singer, Keramik.) 

(Arsensulfid) (Abb. 1172). 
Destillierblasen (Abb. 1173) fiir Sauren, Laugen oder 

andere korrosionsgefahrliche Fliissigkeiten werden zweck
maBig aus Steinzeug hergestellt. Die Erhitzung der eigent
lichen Destillierblase erfolgt hierbei indirekt durch ein 
Heizbad. Das verdampfende Destillat gelangt durch die 
Haube, den Hahn und das Seitenrohr in den Kiihler 
(Schlangen-oder Linsenkiihler; s . S. 829f.,Abb.1114-18), wo 
die Kondensation . erfolgt. SolI gleichzeitig eine Konzentra
tion bewirkt werden, dann setzt man auf die Blase eine 
mit Fiillkorpern (z. B. Raschig-Ringen) beschickte Destil
lierkolonne (Abb. 1174) auf. Kolonnen und Fiillkorper 
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(s. S. 826fI.) bestehen ebenfalls aus Steinzeug, kleine Raschig-Ringe aus 
Porzellan. 

Auch fUr Destillationsprozesse im Vakuum, z. B. fiir die Gewinnung des rei
nen Essigsaureanhydrids aus Rohanhydrid, werden Destillierapparate aus 
Steinzeug oder Porzellan verwendet. 

Abb. 1175 zeigt einen Vakuum-Diinnschicht
Destillierapparat in Verbindung mit einer 
Ameisensaure-Kondensationsanlage. In Reaktion 
treten Natriumformiat und Schwefelsaure (DRP. 
204895). An die Vakuumdoppeltrommel a schlieBen 
sich die Nachtrockner g und das AuffiillgefaB l an. 
Durch den Stutzen t wird das in einem Riihr
werkskessel befindliche Reaktionsgemisch mittels 

Abb.1174. 
Destillierkolonne. (Nach 

Singer, Keramik.) 

Vakuums angesaugt und gelangt auf die dampfgeheizten Walzen a. Der 
Dampf tritt bei d ein und das Kondenswasser bei e aus. Dnter dem 
gleichzeitigen EinfluB des Vakuums verdampft die Ameisensaure. Das an
fallende Natriumsulfat wird durch das Schabemesser b abgeschabt und 

Abb.1175. Ameisensaure-Gewinnungsanlage. (Nach Singer, Keramik.) 

fallt in den ebenfalls mit Dampf geheizten Schaufeltrockner g, in dem sich 
ein durch ein Zahnrad i angetriebenes Riihrwerk h befindet. Hier wird der 
Restgehalt des Natriumsulfats an Ameisensaure abgedampft. Die abgedampfte 
Saure gelangt durch den Dorn n und die Leitung 0 in den aus Steinzeug 
bestehenden Staubfanger p und durch das Rohr q zwecks Kondensation in 
die ebenfalls aus Steinzeug hergestellten Doppelschlangen r und 8 und in die 
SammelgefaBe tl und t2. Letztere stehen noch mit dem Steinzeugwaschturm u 
in Verbindung, wo die letzten Reste an entweichender Saure aufgefangen werden. 
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Die Vakuumdestillieranlage nach Abb. 1176 dient zur Abtrennung von Salz. 
saure aus Fleischextraktlosungen. Aus dem SteinzeugsammelgefaB a wird durch 
den Schlauch b das Gemisch in den Vakuumdestillierapparat d gesaugt. Die 

Abb. 1176. Vakuumdestillieranlage. 
(Nach Singer, Keramik.) 

Heizbadfiillung des guB
eisernen Mantels wird 
durch Dampfschlangen 
erwarmt. Die Salzsaure 
wird aus dem Fleisch
extrakt ausgetrieben, 
sammelt sich in der 
Haube c an und zieht 
durch die Steinzeug
leitung f in die Kiihl
schlangen g, wo sie zum 
groBten Teil niederge
schlagen wird und durch 
das Rohr h in den 
Auffangetopf i gelangt. 
Der nicht kondensierte 

Anteil an Dampfen geht durch die Steigleitung k in die Kuhler lund von 
diesen aus durch die Leitung m in den Sammeltopf n. Eine weitere Ab

d 

c 

A 

Abb. U77. 
Bromdestillierapparat. (Nach Singer, Keramik.) 

sorption der Salzsauregase fin
det dann in den angeschlos
senen WaschtOpfen p, r und t 
statt. Der letzte der Wasch
topfe wird zwecks restlicher 
Absorption der Salzsaure mit 
einer Laugen16sung beschickt. 

Fiir die Gewinnung des 
Broms aus Endlaugen durch 
Chlor oder durch elektroly
tische Behandlung ist die Be
nutzung von Apparaturen aus 
korrosionsbestandigem Mate
rial erforderlich. Man verwen
det hierfiir saurebestandige 
Tiirme, die mit Fiillungen aus 
Steinzeug (Lunge-Rohrmann
Platten) (s. S. 826) ausgeriistet 
sind. Uber diese rieselt die 
vorgewarmte Endlauge herab; 
das Brom wirddurch im Gegen
strom nach oben gehendes 
ChIor (unterstiitzt durch einen 
Dampfstrom) ausgetrieben. 

Nach dem DRP. 194567 ist der Turm in 8 Kammern geteilt (Abb. 1177), 
urn ein Zuriicksinken der schweren Bromdampfe nach unten zu verhindern. 
Durch das Rohr c gelangen die nur wenig mit Chlor und Wasserdampf ver
unreinigten Bromdampfe in die Steinzeug-KiihIschlange des Bottichs C, das 
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Kondensat dieses Gemisches lauft in die Scheideflasche E ab, von wo aus der 
wasserige Anteil in den Turm uber H zuruckflieBt. Das Rohbrom geht durch 
den mit Lunge-Rohrmann-Platten gefUllten Raffinierturm F, der durch ein 
Dampfbad erwarmt wird. Bei dem Verfahren nach DRP. 174848 kommt 
hier das Brom mit reinem Bromdampf in Beruhrung, wird dadurch restlos 
vom Ohlor getrennt und gelangt durch eine luftgekuhlte Schlange in das 
SammelgefaB g. Die aus A abflieBende Endlauge wird in dem guBeisernen, 
mit groben Eisenspanen angefullten Topf Lund durch nachfolgende Reak
tion mit aus dem VorratsgefaB N kommender NatriumthiosulfatlOsung von 
den letzten Bromspuren befreit. Der Sauregehalt wird in dem GefaB 0 durch 
Magnesit- oder Kalksteinstucke abgestumpft. Durch den Warmeaustausch M 
wird ein Teil der der Lauge innewohnenden Warme zuruckgenommen und 
zur Erwarmung der bei e zustromenden Rohlauge verwendet. 

Fur die Destillation che-
misch reiner Flussigkeiten, 
bei denen jede Moglichkeit 
einer Verunreinigung durch 
Beruhrung mit nicht korro
sionsbestandigem Material 
ausgeschlossen werden muB, 
werden zweckmaBig Appa
raturen aus Quarzglas ver
wendet. Der in der Abb. 1178 
gezeichnete rechteckige DestH
lator kann durch Kessel oder 
Kolben ersetzt und die Kuhl
wirkung zwischen Destillier
gefal3 und Kuhlschlange durch 
Einschalten von Rohren be
liebig vergroBert werden. 

Die fUr die Trennung fester 

KOhiochiang. auO 
g .. chmolz.n.m Quorz 

Abb.1178. 
Destillationsanlage aus geschmolzenem Quarz. 

Stoffe von Flussigkeiten verwendeten Nutschen bzw. Filter (s. d.) werden 
fur Laboratoriumszwecke vielfach aus Porzellan, fUr industrielle Betriebe 
stets aus Steinzeug hergestellt. Filter, die bei hohen Temperaturen ver
wendet werden sollen, stellt man aus Schamotte her. Das gewohnlich fur 
die Filter verwendete Filtrierpapier, den Asbest, die Glaswolle od. dgl. er
setzt man, wenn es sich urn groBere Filterflachen handelt, durch Filter
steine, die insbesondere zur Filtration von OitronensaurelOsung, Rohanthra
cen, Sauren, zur Entwasserung von Holz- und Strohstoffcellulose usw. in 
grol3eren Bottichen, sowie in den Kanalen unter der Papiermaschinennal3-
partie und fUr zahlreiche andere Zwecke verwendet werden. 

Aus Hartsteingut besteht die sog. Pukall-Filtermasse, die angefeuch
tet vakuumdicht ist und sich besonders zur Filtration kolloider Stoffe 
eignet. 

Zur Beschleunigung der Filtration arbeitet man unter Druck, und zwar 
bei den Nutschenfiltern (s . Filter) unter dem auBeren Luftdruck, bei den 
Druckfiltern unter demjenigen einer Flussigkeitssaule oder von PreBluft. 

Fur besonders starke Beanspruchung schutzt man die Druckfilter durch 
einen guBeisernen Panzer. 
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c 

I? 

Abb. 1179. Gasfilter. 

Gasfilter als StoBreiniger (s. d.) werden 
zur Reinigung und Entsauerung von Gasen 
aller Art, insbesondere in Salzsaure-, Sal
petersaure- und Schwefelsaure-, sowie Nitrier
und Denitrieranlagen zur Abscheidung der 
in den Gasen enthaltenen Fliissigkeitstropf
chen und Nebelblaschen verwendet. - Die 
zu reinigenden Gase werden (Abb. 1179) 
durch das Einfiihrungsrohr unter die Sieb
platte eingefiihrt, auf der eine Fiillung aus 
saurefesten, scharfkantigen Steinzeugstiicken 
ruht. An den scharfen Kanten und Ecken 

11 
werden die Nebelblaschen und 
Tropfchen beim AufstoBen zer
rissen. Es findet eine Vereini
gung zu groJ3eren Tropfen statt, 
welche nach unten abflieBen, 
sich unterhalb der Siebplatte 
ansammeln und durch den 
Hahn abgelassen werden. 

Abb. 1180. Vakuumtrockenschrank. 
(Nach Singer, Keramik.) 

Z ur schnelleren Durchfiihrung 
von Trockenprozessen aller 
Art dienen mit Steinzeugfliesen 
ausgekleidete Vakuum -Trok
k enschranke. Ein derartiger 
Trockenschrank (Abb. 1180) 
besteht aus einem guB- oder 
schmiedeeisernen, gegen ho~en 
Druck bestandigen Gehause, 
in dem sich etagenweise an

Abb. 1181. 

gebrachte Heizplatten befinden , die durch das 
Rohr emit Dampf beheizt werden. Das Kondens
wasser gelangt durch das Sammelrohr f in den 
Topf g. Die zu trocknende Masse d wird auf 
Trockenhorden c gebracht. Durch das Evakuieren 
wird die Verdampfung der Feuchtigkeit erheblich 
begiinstigt, die Dampfe entweichen durch das Brii
denrohr h. 

Schachttrockner. (Nach 
Singer, Keramik.) 

Sog. "Schachttrockner" (Abb.1181) bestehen 
aus zwei Schachten, die durch die Trichter a be
schickt werden, und deren seitliche Fiihrungswande 
zweckmaBig aus Steinzeugkacheln b bestehen. Durch 
den Ventilator c wird die Luft in den Mittelschacht d 
gedriickt und hier durch Dampfschlangen erwarmt. 
Die heiBe Luft durchstromt das Trockengut und 
entweicht teilweise bei f oder wird aus den Kana
len e durch den Ventilator angesaugt, urn von 
neuem - mit Frischluft aus h gemischt - in den 
Kreislauf zuriickzukehren. 
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SteinzeuggefaBe fiir Kochzwecke (Abb.1l82 und 1183) werden zweck
maBig kesselartig mit rundem Boden ausgebildet, weil bei dieser Form die klein
sten Spannungen auftreten, so daB sie sich am besten zur Erwarmung und 
der dadurch bedingten groBen mechanischen Be
anspruchung eignen. Jedoch ist Erhitzen von 
SteinzeuggefaBen auf freiem Feuer nicht statthaft. 
Man muB darauf achten, daB die GefaBe so hoch 
mit Fliissigkeit angefiillt sind, wie die direkte 
Einwirkung der Warmezufuhr reicht. Das Er
warmen kann durch direktes Einleiten von Dampf 
oder durch Heizbader erfolgen. Zur Erreichung 
einer gleichmaBigen Beheizung muB die Dampf
zufiihrung bei den Dampfbadern langsam in der 
Weise erfolgen, daB der eintretende Dampfstrahl 
nicht unmittelbar auf das Steinzeug auftrifft. 
Bei den Badern fiir Wasser, Salz16sungen und 
01 erwarmt man die BadfiiHung am besten durch 
eingebaute Dampfschlangen mit sattem oder iiber
hitztem Dampf. 

Da die Wirkung eines Katalysators von der , - '" 
GroBe seiner Oberflache abhangig ist, muB dieser Abb. 1182. SteinzeuggefaB 
moglichst fein verteilt seine Er kann entweder fur Kochzwecke. 
lose aufgeschiittet sein oder durch bestimmte 
"Trager" festgehalten werden. Diese miissen poros, temperaturwechsel
bestandig, chemisch indifferent, druckfest, raumbestandig und vor aHem 
regenerationsfahig seine Zum Tragen der auf ihnen angehauften Kataly
satorschichten und gegen Gasdruck muB das 
Material geniigend fest sein, damit es nicht zer
brockelt und somit Durchgange verstopft. Diesen 
Anforderungen entsprechen Z. B. nicht Asbest 
und Bimsstein, wohl aber hartgebrannte Steingut
kugeln oder Formstiicke von porosen keramischen 
Spezialmassen. Bei den Kontaktprozessen, die 
zumeist bei sehr hoher Temperatur verlaufen, ist 
die Temperaturbestandigkeit und Unveranderlich
keit des Tragers von hoher Bedeutung. Er darf 
Z. B. nicht zum Schmelzen oder Sintern kommen, 
da die als Katalysatoren haufig wirksamen Metall
teilchen sonst mit einer Schmelzschicht iiberzogen, 
dadurch unwirksam werden und gleichzeitig den 
Kontaktraum verstopfen. Nach dem DRP. 317979 
werden diinnwandige Trager verwendet, die nicht Abb. 1183. SteinzeuggefaB 
wie starkwandige, infolge der Ausdehnungserschei- fur Kochzwecke. 
nungen, Risse und Spriinge bekommen. Wesent-
lich ist auBerdem eine hohe chemische Widerstandsfahigkeit des Tragers so
wohl fiir seine Brauchbarkeit und Lebensdauer im Betrieb, als auch fiir das 
Aufbringen der Katalysatoren auf ihn. Eine besonders feine Verteilung erreicht 
die Elektro-Osmose A.-G. dadurch, daB sie Metallkolloide auf anderen suspen
dierten Kolloiden wie Kaolin, Ton und Quarz zur Absorption bringt. Treten 
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naeh andauerndem Gebraueh Ermiidungserseheinungen des Katalysators auf, 
so muB die Metallsehieht auf dem Trager erneuert werden. Zu dies em Zweek 
wird er mit geeigneten Fliissigkeiten zweeks Lasung des Katalysators be
handelt und muB daher aueh gegen solehe ehemiseh lasenden Agenzien be
standig sein. 

Bei der Sehokoladefabrikation ist die Feinheit und GleiehmaBigkeit der 
Oberflaehe des Walzenmaterials von groBer Bedeutung. Hierfiir werden mit 
Vorliebe Walzen aus keramisehem Material, insbesondere aus Steinzeug, ver
wendet. Solehe Walzen lassen sieh mit absoluter Prazision herstellen, sie 
sind hart und vollkommen dieht gebrannt und kannen auf ihrer Oberflaehe 
ganz glatt abgesehliffen werden; sie behalten stets eine gute Adhasionskraft 
und beeinflussen insbesondere nieht den Ge-
sehmaek des Mahlgutes, wie dies bei Metallwal
zen der Fall ist. 

~" --'~-'--- .-~""J~ 
.t!i. 1 , '*""<:> I , • 

Abb.1184. 
Auftragmaschine. (Nach Singer, Keramik.) 

Abb.1185. 
Zweiwalzenauftrag. 

Auch zum Auftragen der Emulsion auf photographisehe Rohpapiere benutzt 
man Walzen aus keramisehem Material. Hierbei ist die Korrosionsbestandig. 
keitdes Materials fiir die Tauehwalzen von ganz besonderer Bedeutung. Die 
geringste Verunreinigung der Emulsion mit Metallteilehen wiirde z. B. ihre 
Liehtempfindliehkeit sehr ungiinstig beeinflussen . Die Tauehwalze A der in 
Abb. 1184 u. 1185 gezeigten Anlage nimmt bei der Drehung auf ihrer Ober
flache eine Sehieht von Emulsion mit und gibt diese an die urn die Walze U 
laufende Papierbahn abo 

Es sei ausdriicklich betont, daB die obigen Darstellungen nur Be i s pie I e 
veransehauliehen sollen und die keramisehe Industrie eine auBerordentlieh 
groBe Anpassungsfahigkeit besitzt. Die versehiedenen Zweige der Keramik 
werden dureh zukiinftige Forderungen der ehemisehen Industrie erfiillt. Un
abhangig hiervon befinden sieh aueh Steinzeug, Porzellan und Steatit in 
dauernder Weiterentwieklung Singer. 

Kerzenfilter, S. Filter, Kunstfasererzeuger, Spinndiisen. 

Kessel. Zylindrisehe GeHiBe, die meist in waagerechter Lage aufgestellt 
werden, bezeichnet man aueh als Kessel. Sie dienen als Lager kessel zum 
Speichern von Fliissigkeiten (s. Behiilter) oder aueh von Gasen (s. Gasbehalter) 
oder, wenn sie mit einer Riihrvorriehtung (s. d .) versehen sind, auch als Riihr
oder Mischwerke. Dureh den Einbau von Beheizungsvorrichtungen (s. d.) 
kannen Kessel den mannigfaehsten Zwecken nutzbar gemacht werden, bei
spielsweise als Destilla tions blasen zum Ubersieden von Gemischen mit ver
sehiedenen Siedepunkten (s. Destillierapparate) usw. Da die ersten Dampf
erzeuger, die man zum Betriebe von Dampfkraftmasehinen aufstellte, in Form 
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eines liegenden zylindrischen Kessels gebaut waren, bezeichnet man heute 
aile Dampferzeuger als Dampfkessel (s. d.), auch wenn sie mitderurspriing
lichen Kesselbauweise nichts mehr gemein haben. - Fiir die Beforderung 
von Fliissigkeiten und staubfOrmigen Giitern auf der Eisenbahn setzt man 
Kessel iiblicher Bauart auf Giiterwagenuntergestelle (s. Kesselwagen). 

Siehe auch Dampffasser, Kocher, Frederkingapparate. Th. 

Lit. Chern. Apparatur: A. Lucht, Inhalte liegender Kessel (1920, S. 163). 

Kesselwagen. Zum Versand von Benzin, ErdOlen, Sprit, Teer, pflanz
lichen Olen, Schwefelsaure, Salpetersaure, Melasse, Ammoniakwasser, Benzol 
und von anderen in groBen Mengen zu verladenden Giitern verwendet die 
chemische Industrie besondere Kesselwagen, die im Gebiet des Deutschen 
Reichs in den Wagenpark der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft als Privat
wagen eingestelit werden und den Bestimmungen der Eisenbahnbau- und 
Betriebsordnung, sowie den sonstigen Vorschriften, beispielsweise den Be
stimmungen fiir Giiterwagen im internationalen Verkehr, entsprechen miissen. 
Nach der Zahl der Achsen unterscheidet man zwei- und mehrachsige Kessel
wagen, nach der Behalterzahl auf einem Gestell Kesselwagen mit einem oder 
mit mehreren Kesseln und nach der Betriebsweise Wagen mit drucklosen 
oder "Oberdruck-Kesseln. . 

Der Kesselinhalt der iiblichen drucklosen Behalter liegt zwischen 10 und 
30 m3 • Das Untergestell der Kesselwagen entspricht mit einigen Anderungen 
haufig dem Gestell der offenen Giiterwagen, die meist als Austauschbauwagen 
entwickelt sind. Die Rohe der Kessellage iiber dem Untergestell hangt von 
der Bauart der unteren AblaBeinrichtungen ab, die meist einen Innendurch
messer von 100 mm fiir leichtfliissige oder 200 mm fUr schwerfliissige Stoffe 
haben. Das AblaBventil besteht in der Regel aus einem kegeligen Tellerventil 
(s. Ventile) und wird von oben durch eine Spindel betatigt. Fiir leichtfliissige 
Stoffe sieht man auBerdem an den Auslaufrohren besondere AblaBhahne 
vor. Einfache Schraubdeckel sichern die Gewindeanschliisse an den Ablauf
stutzen. 

Genietete Kessel erhalten eine Wandstarke von 8 mm im Mantel und 10 mm 
in den Boden. Fiir Saurekesselwagen betragen diese Werte 10 und 12 mm. 
Die geschweiBte Ausfiihrung ergibt geringere Kesselgewichte. 

Kessel, die nicht mit Druckluft entleert werden, priift man mit Druckwasser 
von 1 at. - Da die Kessel nicht immer voll gefiillt sind, bringt man im Innern 
ein oder zwei Schwallbleche an, die Schwingungen des Inhalts abdampfen 
sollen. 

Die Kessel ruhen auf dem Gestell in Satteln und sind gegen Verschieben 
durch Schrauben oder Nieten unmittelbar oder durch Zugbander gesichert. 
Bei der Befestigung mit Schrauben kann der Kessel an einem Ende langs
verschiebbar angeordnet werden, so daB der Langsschub ausschlieBlich von 
einem Sattel iibertragen wird. Zugbander sind als Befestigungsmittel zu 
wahlen, wenn die Kesselwandungen nicht angebohrt werden sollen. Oben tragt 
der Kessel einen Dom, in den das mit einem Deckel verschlieBbare Mannloch 
eingeschnitten ist. Am Kesseldom sind, soweit erforderlich, Entliiftungs-, 
Sicherheits- und Druckausgleichvorrichtungen angebracht. Hierzu gehoren 
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beispielsweise Flammendurchschlagssicherungen (s. Explosionssicherungen), 
"Oberdruckventile bei Fliissigkeiten, die unter 50° sieden (s. Sicherheitsventile) 
und Gaspendelstutzen zum AnschluB von Ausgleichsleitungen. Urn schwer
siedende Stoffe leichtflussig zu machen, kann man eine aus Rohren bestehende 
Dampfheizung einbauen. Die Heizrohre werden soweit wie moglich nach unten 

Abb. U86. Kesselwagen mit Behalter aus Aluminium (Linke-Hofmann-Busch-Werke). 

Abb. 1187. Wasserstoffwagen (Westdeutsche Waggonfabriken A.-G.). 

mit GefiWe verlegt. Ein Erstarren solcher Stoffe kann auBerdem ein Warme
schutzmantel, beispielsweise aus Magnesiaplatten, Glaswolle usw., der auf 
der Kesseloberflache angebracht wird, verzogern. 

Einbn zweiachsigen Kesselwagen mit einem Kessel aus Aluminium fUr eine 
Tragfahigkeit von 20 t zeigt Abb. 1186 (Linke-Hofmann-Busch-Werke, Wer
dau). Starke Bander halten den Kessel auf seinen Satteln. Das 10 mm starke 
Aluminiumblech hat neben seiner Widerstandsfestigkeit gegen viele chemische 
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Angriffe im Kesselinnern noch den Vorteil, daB es keinen AuBenanstrich 
erfordert. 

FUr hohe Driicke sieht man mehrere BehiiJter vor. Ais Beispiel ist auf Abb.1l87 
ein Wasserstoffwagen mit 28 Hochdruckbehaltern von insgesamt llOOO 1 In
halt dargestellt (Westdeutsche Waggonfabriken A. -G., Koln). An einem 
Wagenende sind die Behalter einer waagerechten Reihe an ein Sammelrohr 
angeschlossen, das mit Absperrventilen ausgeriistet ist. Die Gaskessel einschl. 
der Abfiillrohre sind mit einem Holzkasten umgeben, der mit Tiiren 'zur Be
tatigung der Anschliisse versehen ist. Das Gewicht des Wagens einschl. der 
Gaskessel betragt etwa 27 t. 

Lit. A. Karsten, Kesselwagen fur die chernische Industrie (Chern. Apparatur 1930, 
S. 181). - H. Bieck, Normung der Kesselwagen (Z. VDI 1932, S. 311). - F. Burk, Fort
schritte irn Kesselwagenbau (Chern. Apparatur 1925, S.209, 232); Neuerungen irn Groll-
guterwagenbau (Chern. Apparatur 1926, S. 42, 79). Th. 

Kesslers Fluate, s. Schutziiberzuge. 

Kettenroste, s. Feuerungsanlagen. 

Kettentrockner (s. auch Bandtrockner, Kanaltrockner, Trockner). Ahn
Hch wie die Kanaltrockner arbeiten die Kettentrockner in stetigem FlieB
betrieb. In einer aus Stahlblechen oder Mauerwerk hergestellten, oft mit einer 
warmeisolierenden Schicht bedeckten Ummantelung bewegen sich endlose, 
parallel zueinander angeordnete Ketten, die das Feuchtigkeit enthaltende 
Gut langsam durch den Trockenraum fordern. Das Gut wird mit besonderen 
Aufhangevorrichtungen (Klammern, Stangen, Haken usw.), die dem Trocken
gut angepaBt sind, an den Ketten befestigt. Um den Trockenraum besser 
auszunutzen, konnen auch mehrere Kettenbahnen iibereinander angeordnet 

1 ~uft 

Abb. 1188. Kettentrockner fUr Leder (Schilde). 

werden. Da das an den Tragvorrichtungen hangende Gut senkrechte Flachen 
bildet, laBt man die Trocknungsluft oft seitlich zustromen, so daB sie die ge
samte Gutflache umspiilt. 

Einen nach dem Umluft-Stufentrockenverfahren arbeitenden Apparat der 
Maschinenbau A.-G. Benno Schilde, Hersfeld, fur die Trocknung von Leder, 
zeigt Abb. U88. Eine gleichmaBige Trocknung bedingt einen kleinen Tempe
raturunterschied zwischen Saug- und Druckseite des Trockenraums. Zahl
reiche Liifter, die auf einer gemeinsamen Welle iiber dem Trockner angeordnet 
sind, bewegen die im Trockenraum in Umlauf zu setzenden Luftmengen. 
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Ebenso wie die Luftfordereinrichtungen erstrecken sich auch die Heizelemente 
fur die Erwarmung der Umluft auf die ganze Lange des Trockners. Verringert 
sich die Erzeugung, so setzt man die Temperaturen herab und verlangert die 
Trockendauer. Hierzu laBt sich die Durchlaufgeschwindigkeit der Ketten 
in weiten Grenzen regeln. 

Einen ebenfalls nach dem Umluft-Stufenverfahren arbeitenden Kettentrock
ner fur Kunstseidenstrange der Benno Schilde A.-G., der auch fUr Kuhlung 
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Abb. 1189. Kettentrockner fUr Kunstseidenstrange (Schilde). 

und Wiederbefeuchtung eingerichtet ist, stellt Abb. 1189 dar. Damit die 
auf den Staben hangenden Kunstseidenstrange sich nicht verwirren, stromt 
die Trocknungsluft senkrecht nach unten. Um den Trocknungsverlauf zu 
beherrschen, rustet man derartige Trockner oft mit einer Temperaturregel
anlage aus (s. Temperaturregler). Dies ist insbesondere erforderlich, wenn der 
Dampfdruck in den Heizelementen ofters schwankt. 

Lit.: Siehe Trockner. Th. 

Kippgef'aBe. Zahe, teigige oder feste Stoffe oder hocherhitzte Massen 
kann man aus den VerarbeitungsgefaBen zweckmaBig durch Kippen urn 
eine waagerechte Drehachse en tleeren. Dies ist besonders dann erforderlich, 
wenn das Ausbringen der Stoffe durch bffnungen im Boden des GefaBes 
oder der VerschluB dieser bffnungen durch Schieber oder Ventile oder das 
Herausdrucken des GefaBinhalts durch inneren Dberdruck Schwierigkeiten 
bereitet. In Einzelfallen werden auch dann KippgefaBe bevorzugt, wenn die 
Fliissigkeiten Schichten bilden oder feste Stoffe absetzen und ein Teil durch 
AbgieBen abgetrennt werden solI. Der Inhalt des GefaBes lauft dabei uber eine 
Rinne oder Schnauze aus, die sich an eine Aussparung im GefaBrand anschlieBt. 

Die Kippanordnung von GefaBen hat den Nachteil, daB die Anbringung 
von Rohrleitungen und der Antrieb von Ruhrwerken schwieriger ist als bei 
der feststehenden Bauart. Heizdampf oder Kuhlwasser fUhrt man in der Regel 
durch Stopfbuchsen mit Hilfe von Rohren zu, die in der Drehachse liegen. 
Sind mehr als zwei Rohranschlusse erforderlich, so legt man die Rohre und 
Stopfbuchsen in der Drehachse meist ubereinander oder aber verbindet die 
Rohre mit den GefaBen unmittelbar durch leicht lOsbare Schraubverbindungen, 
wenn es sich urn geschlossene GefaBe handelt. Zum Fullen fuhrt man bei 
groBeren GefaBen von oben Rohrleitungen, Rinnen oder Bunkerauslaufe uber 
das GefaB, die so angebracht sein mussen, daB sie die Kippbewegung des Ge
faBes nicht behindern. 
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Soll das KippgefaB ein Riihrwerk erhalten, so ergibt sich eine einfache Bau
art mit Einzelantrieb durch Elektromotor, der unmittelbar am GefaB oder am 
Riihrwerkstrager befestigt wird. Wird ein waagerechtes Riihrwerk vor
gesehen, wie es sich oft bei teigigen oder zahen Stoffen empfiehlt, so legt man 
zweckmaBig die Antriebswelle des Riihrwerks in die Kippachse. Die Wellen
enden miissen dabei durch Stopfbiichsen durch die GefaBwande gefiihrt wer
den. Soll ein KippgefaB ein Riihrwerk mit senkrechter Welle und Antrieb 
durch Riemenscheiben erhalten, so muB man in der Regel darauf verzichten, 
die Antriebsscheiben in die Kippachse des GefaBes zu legen. Man ordnet sie 
vielmehr wie bei der feststehenden Bauart iiber dem GefaB an. Dabei ergibt 
sich der Nachteil, daB der Riemen nach jeder Kippbewegung neu zu spannenist. 

Besondere Beachtung erfordert die Beanspruchung des GefaBes auf Biegung 
durch das Eigengewicht und durch den GefaBinhalt, wenn es lediglich auf 
zwei Zapfen gelagert ist. 1st das GefaB in sich nicht ausreichend starr, so muB 
es durch einen Ring oder durch Rippen verstarkt werden. Umgibt ein Heiz
oder Kiihlmantel das GefaB, so ergibt dieser meist eine ausreichende Erhohung 
der Festigkeit. - Bei sehr groBen GefaBen erfordert die Lagerung auf zwei 
Drehzapfen oft recht schwere Bauteile. In solchen Fallen ist es giinstiger, 
unter dem GefaB zwei kreisbogenformig gestaltete Trager anzubringen, die auf 
Rollen laufen. Der gewiinschte Ausschlag bei der Kippbewegung bestimmt 
dabei die Lange der Kreistrager unter dem GefaB. 

Zur Durchfiihrung der Kippung kann bei kleinen GefaBen ein Handhebel 
dienen, der am GefaB oder an einem der beiden Drehzapfen befestigt ist. 
Voraussetzung dabei ist, daB der Schwerpunkt des GefaBes und seines Inhaltes 
unterhalb der Drehachse liegt. Bei der am haufigsten zu findenden Bauart 
ist auf der Welle ein Schneckenrad angebracht, das mit der zugehorigen 
Schnecke eine groBe "Obersetzung ergibt und infolge der Selbstsperrung das 
GefaB in jeder Lage festzuhalten gestattet. - Die zum Kippen notwendige 
Kraft ist um so kleiner, je dichter der Schwerpunkt von GefaB und Inhalt 
an der Drehachse liegt und sich entsprechend weniger wahrend der Kipp
bewegung von der Drehachse entfernt. Um schon beim Entwurf eines Kipp
gefaBes dabei moglichst giinstige Verhaltnisse zu erhalten, muB man die Be
wegung des Gesamtschwerpunktes zeichnerisch bestimmen und danach Form 
des GefaBes und Lage der Drehachse festsetzen. Bringt man den Schwer
punkt mogli~hst dicht an die Drehachse, so ergibt sich der Nachteil, daB die 
"Oberfallkante der Auslaufrinne beim Kippen eine weite Kreisbewegung ausfiihrt, 
was das Auffangen des ausflieBenden Inhalts erschwert. Um diese Schwierig
keit zu vermeiden, ordnet man an einzelnen KippgefaBen, insbesondere an 
kippbaren Of en, die Drehachse in der Nahe der Auslaufkante an. Die Kipp
bewegung fiihrt man bei dieser Bauart vielfach durch einen Ketten- oder 
Seiltrieb durch, der am auBeren GefaBmantel angreift und diesen anhebt. 
Das Gewicht des GefaBes gleicht man dabei durch ein ~gengewicht aus. 

GroBe und schwere GefaBe kippt man durch einen PreBwasserkolben oder 
durch einen elektrischen Antrieb. Dreht sich dabei das GefaB mit gleich
bleibender Geschwindigkeit, so hangen die aus dem GefaB in der Zeiteinheit 
laufenden Mengen, abgesehen von den Stoffeigenschaften des GefaBinhaltes, 
von der Form des GefaBes, der Lage der Drehachse und dem Querschnitt 
der Auslaufrinne abo Eine schmale und tiefeingeschnittene Auslaufrinne 
ergibt im allgemeinen eine gleichmaBige und gut regelbare Ausstromung. 
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KippgefiWe verwendet der Apparatebau fiir die verschiedensten Zwecke, 
beispielsweise bei Destilliera ppara ten (s. d. ), Extraktionsa pparaten (s. d.), Knet
maschinen (s. d.), Mischvorrichtungen (s.d.) undRiihrvorrichtungen(s.d.). Th. 

Kippmesser, s. Fliissigkeitsmesser, Dosiermaschinen. 

Kitte sind zu Verbindungsarbeiten benutzte Stoffe. Besonders wichtig 
sind sie bei der Auskleidung von Reaktionstiirmen, Bottichen u. dgl. mit 
saurefesten Steinen oder Platten. In manchen Fallen sind sie auch als alleiniges 
tJberzugsmaterial brauchbar. 

Die Vorgange des Kittens bediirfen noch der Erklarung. Vorlaufig erfolgt die 
Herstellung von Kitten noch rein erfahrungsmaBig, und nicht aIle unter schonen 
Namen auf den Markt gebrachten Sorten entsprechen bei ihrem Gebrauch 
den Angaben der Hersteller. Es gibt aber auch FaIle, bei denen der Grund 
des Versagens eines Kittes nicht beim Erzeuger, sondern beim Verbraucher 
liegt, der durch zu schnelle Ingebrauchnahme der Apparatur einen Hauptfaktor 
beim Kitten vernachlassigt: geniigende Zeit zum Abbinden und Harten. Ein 
weiterer Fehler kann darin bestehen, daB die festen Zusatze des Kittes nicht 
fein genug vermahlen oder die Durchmischung ungeniigend waren. Ferner ist 
darauf zu achten, daB die zu vereinigenden Flachen vollig sauber (frei von 
alten Kittresten) und trocken sind, daB sie gut aufeinanderpassen und, wenn 
moglich, etwas aufgerauht sind. Nach der Vereinigung der beiden Kittstellen 
ist ein maBiges Zusammenpressen fast immer von Vorteil. 1m allgemeinen 
kann gesagt werden, daB man groBere Verkittungsarbeiten, wie sie z. B. bei 
der Auskleidung mit saurefesten Steinen vorgenommen werden miissen, 
am besten Spezialfirmen iiberlaBt, die neben der Erfahrung auch die ent
sprechenden Facharbeiter zur Hand haben. 

a) Kitte zur Vereinigung von Metall mit Metall. 

Zusammensetzung und Verarbeitung 

100 Teile Eisenfeile + 1 Teil Salmiak mit 
wenig Wasser oder Essig anruhren, dann 
fest einstreichen; oder 400 Teile Eisen
feile mit 280 Teilen gepulvertem fettem Ton 
u. 200 Teilen feuerfestem Ton mit Salz-

wasser zu einem dicken Brei mischen. 

70 Teile Asphalt +-15 Teile Harz + 10 Teile 
Paraffin + 5 Teile V enetianer-Terpentin. 

1 Teil Glycerin von 28 0 Be + 10 Teile 
feuchte feinst gemahlene Bleiglatte, Er

hartung in 10 bis 30 Minuten. 

6 Teile Graphit + 3 Teile trocken ge
liischter Kalk + 8 Teile Bariumsulfat + 

7 Teile Leiniilfirnis. 

Bemerkungen 

Diese und ahnliche Mischungen (eng!. 
Sorte "Smooth-On"), die auch noch Man
gandioxyd enthalten kiinnen, dienen zur 
guten Verbindung von eisernen Teilen. 
MaBig hohe Temperaturen aushaltend, wenn 
einige Tage erhartet. Griffiths verwendet 
sie sogar zum Ausbessern von Salpeter
Destillierblasen. Ziemlich hitzebestandig. 

Besonders zum Ausbessern von Aluminium-
gefaBen. 

Konzentrierte Salpetersaure greift nur sehr 
langsam, Schwefelsaure, Salzsaure, die 
meisten organischen Liisungsmittel (Benzin, 
Benzol usw.) und Wasser greifen nicht oder 
nur sehr wenig an. Verdunnte Salpetersaure, 
Essigsaure und Laugen dagegen kOITodieren 
rasch. Temperat. bis 250 0 werden vertragen. 

Kitt fur Dampfkessel und Gasriihren. 
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b) Kitte zur Vereinigung von Metall mit keramischen Massen, 
Glas, Steinen usw. 

Zusammensetzung und Verarbeltung 

50 g Bleigliitte + 6 cms Glycerinlosung 
(5 Vol. techno Glycerin + 2 Vol. Wasser). 

50 g feinst vermahlene Bleigliitte + 8 g 
wasserfreies Glycerin. 

80 Teile Kolophonium + 10 Teile Vene
tianer-Terpentin + 10 Teile gebrannter 

Gips oder Xtzkalk (helli verwenden). 

Olkitte nach Wolff, bestehend aus: 

BemerJrungen 

Zum Ausbessem von beschadigten email
lierten Stellen. Vgl. ahnlichen Kitt bei a). 

Wasserzusatz zum Kitt ungiinstig. 

Aufkitten von Metallkappen auf Isola
toren. 

1. KittOlen. 

Zusammensetzung 

inol oder Fimis Le 

H 
Min 
K 
W 
Fl 
K 

Standol 
arzol (geblasen) . 

eralol 
olophonium 
ollfett . 
iichtige Losungsmittel . 
unstharz . 

Zusammensetzung Glaserkitte 

Kreide. 
1
100 80 60 

Ton - -
Schwerspat . - 20 40 
Bleiwelli - - -
Mennige - - -
Bleioxyd . - - -
Eisenoxyd - - -
Braunstein - - -
Graphit 

II 

- -
Zement. - -
Asbest . - -
Eisenpulver . - -

Glaserkitte I Maschinen- (und Rllhren-)Kltte 

65 10 I 70 20 70 10 - 90 
15 5 1 - - 20 10 - -
- - - - - 40 80 -
20 15 30 40 - - - -
- 10 j - 5 - 5 - 10 
- - -

I 

20 - - -

I 

-
-

I 
30 

I 
- 5 5 20 10 -

- 30 I - 10 5 15 10 -

2. Mineralstoffen. 

Maschlnen- (und Rllhren-)Kltte 

Mennlgekitt I I Re- rasser-I Feuer-I Verschiedene M~\~ll- torten- rllhren- fester (Rllhrenkitt) kitt kitt Kitt Kitte 

40 25 30 10 35 15 20 15 25 
- 25 - 20 40 - - 50 25 
20 30 - 10 - - - 10 -
- - 5 - 3 25 8 - 5 
40 20 - - 10 - - - -
- - 5 - - - 12 5 -
- - - - - - - 18 -
- - 55 - 2 25 - 2 30 
- - - 40 - 25 

1

50 

- -
- - - - 10 - - -
- - - 10 - - - -
- - 5 10 - 10 - 5 

Auf eine der genannten Kittolmischungen kommen gewohnlich 4-7 Teile 
der Mineralstoffe. 

Recht gute Kitte sind auch die seit den letzten Jahren im Handel zu haben
den Saurekitte "Rochst" (s. Druckschriften der I.-G. Farbenindustrie A.-G., 
Frankfurt a. M. und Chem. Apparatur 1930, Beil. Korr., S.26; Thiel, Chem. 
Fabrik 1936, S. 317). Diese sind rasch abbindendeund guterhartende Wasser
glaskitte, deren Druckfestigkeit 120-170 kg/cmi und deren ZUgfestigkeit 
etwa 20 kg/cmi betragt. Ihre Raftfestigkeit an Eisen ist ausgezeichnet. Natur
gemaB sind "Oberziige oder Kittungen mit diesen Kitten anfangs nicht fliissig
keitsdicht. Man kann dann in dieser Hinsicht etwas nachhelfen, wenn man 

Kieser, Handbuch. 55 
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die BehliJter mit verdiinnter Chlorcalcium16sung fiillt oder ausstreicht und 
dann mit verdiinnter Natriumfluoridlosung nachbehandelt. Meist wird dies 
jedoch nicht notig sein, da sich in kurzer Zeit die Poren durch Ablagerungen 
aus den Reaktionsgemischen oder durch Korrosionsprodukte, die sich beim 
Zusammentreffen des angreifenden Mediums mit der eisernen BehiiJterwand 
bilden, verstopfen. Zur Auskleidung sollen nur solche Behalter verwendet 
werden, die an sich fliissigkeitsdicht sind. Am besten laBt sich Eisen ver
kleiden; bei Beton ist eine Asphaltzwischenschicht einzulegen, oder es ist 
mit warmer Magnesiumsiliciumfluorid16sung (Lithurin; M. H. Hauenschild. 
G. m. b. H., Hamburg) vorzustreichen. Bei der Auskleidungvon HoIzbottichen 
ist dafUr Sorge zu tragen, daB kein Arbeiten des Holzes eintreten kann, eine 
Bedingung, die so leicht nicht zu erfiillen ist. 

Geliefert werden die nachstehenden Sorten: 
Fiir aggressive Wasser, FuBbodenbelage. An 
sich auch bestandig gegen Sauren, eine Ab

Saurekitt "Hochst" SW 10 sauerung vor dem vollstandigen Erharten 

" 
SW 20 dann aber notig, wahrend sonst diese Not

wendigkeit nicht besteht. SW 10 auch fiir 
Maurerarbeiten in der Kalte. 

\

Besonders geeignet fUr konzentrierte heiBe 
S 15 und kalte Sauren, fiir Sauretiirme usw. Ab-
S 25 sauern ist unbedingt notig. S 15 auch fiir 

Maurerarbeiten. . 
SWK {Besonders fUr Schwefelsaure, Essigsaure, Phos-

" " phorsaure. 
Die Saurekitte "Hochst" widerstehen allen Sauren (auBer FluBsaure), Salz

losungen, Chlor und Brom, und zwar in allen Konzentrationen und bei fast 
allen Temperaturen, ebenso der Beanspruchung durch Wasser und Dampf. 
Gegen Alkalien und alkalische SaIze sind sie, wenn sie abgesauert sind, vor
iibergehend bestandig, d. h., nicht zu lange dauernde alkalische Zwischen
operationen konnen bei gewohnlicher Temperatur in dem Behalter durch
gefiihrt werden. Starkeren alkalis chen Angriffen sind die Kitte nicht ge
wachsen. Eine Ausnahme mach en nur Chlorkalkbleichlaugen und Ammoniak. 
die nicht angreifen. 

Fiir die Anwendung dieser Kitte mogen folgende Anweisungen der Hersteller
firma (I.-G. Farbenindustrie) dienen, die sinngemaB auch fiir die anderen 
Kitte auf Wasserglasbasis gelten: 

Das Anmisehen muB sorgfiHtig erfolgen, und zwar so, daB die Luft aus dem Mehl 
entweiehen kann. Man riihrt das Kittmehl in handelsii bliehe N atronwasserglaslosung (nieht 
umgekehrt) ein, bis alles MeW benetzt ist; fiir 1 kg Kitt sind 250 ema bis hOehstens 
300 ema WasserglaslOsung zu verwenden. Das Wasserglas muB folgende Zusammen
setzung haben: 

Spez. Gewieht 1,33-1,35 oder 36°-38° Be, fiir Kitt SWK ist an Stelle von Natron
wasserglas Kaliwasserglas spez. Gewieht 1,26 = 30° Be (Verhaltnis K 20: Si02 = 1 : 2,5} 
zu verwenden. 

Verhaltnis Na20 zu Si02 wie 1: 3,20-1: 3,30. 
Diese Zusammensetzung entsprieht zwar haufig der handelsiibliehen 

Qualitat. Ein Wasserglas mit unriehtiger Zusammensetzung ergibt 
jedoeh unbrauehbare Kittmassen und Kittungen, so daB die Besehaffen
heit des Wasserglases immer genau zu priifen ist. 
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Um noch aus der fertigen Kittmasse LuftbIasen zu entfernen, riittelt man das Misch. 
gefaB mit dem griindlich durchgearbeiteten Kitt vor dem Vermauern etwa l/s min. Der 
Kitt wird dann schnell vermauert unter schragem Aufsetzen, Anschieben und leichtem 
Anschlagen der Steine, damit sich keine LuftbIasen hinter dem Stein halten konnen. 
Die Fugen sollen so schmal wie moglich sein, bei kleinen genau passenden Steinen etwa 
1 mm, sonst etwas mehr. Soil bzw. kann nachgefugt werden, so miissen die Fugen etwa 5 mm 
breit sein. Die Fugen der verschiedenen Lagen sind zu versetzen. Die Steine diirfen wohl 
luftfeucht sein, keinesfalls aber naB oder gefroren; gIasierte Flachen reibt man vor dem Ver. 
mauern mit diinner Kittmasse gut ein. Ebenso verfahrt man bei se~ warmem Mauerwerk. 

Den Abbindebeginn erkennt man daran, daB die Kitte beirn Aufstreichen nicht mehr 
sofort haften. Noch nicht verarbeitete Kittmasse wird mit Beginn des Abbindens unbrauch· 
bar; in der Abbindung begriffener Kitt kann durch Zugabe von WassergIas nicht wieder 
verarbeitbar gemacht werden. Das Abbinden der Kitte SW 20 und S 25 ist bei einer 
Temperatur von 20° in 4 std, bei den Sorten SW 10 und S 15 in noch kurzerer Frist soweit 
vorgeschritten, daB gemauerte Bodenflachen vorsichtig betreten werden konnen, etwa 
um die Wandflii.chen zu vermauern. Bei einer Temperatur von 20° sind die Marken 
SW 20 und S 25 im wesentIichen nach langstens 4 Tagen, die Marken S 15 und SW 10 
nach 2 Tagen bzw. 1 Tag erMrtet. Durch Anwarmen des Stein· und MortelmaterialB, 
insbesondere der Wasserglaslosung lii.Bt sich die ErMrtungszeit erhebIich abkiirzen. 

Zum Verfugen sollen nicht mehr als 220 cm3 WasserglaslOsung fur 1 kg Kittmehl 
verwendet werden. Man verfahrt dabei etwa so, daB das Verlegen der Steine mit nor· 
malem Mortel geschieht, wobei soviel Mortel auf die Riickseite der Platten aufgestrichen 
wird, daB beirn seitIichen Anschieben der Platte nur ganz wenig Kitt in die Fugen hinein· 
quillt. Die auf diese Weise entstehende winkelrechte Aussparung wird dann mindestens 
15 mm tief mittelB Fugeisen evtl. in 2 Arbeitsgangen mit dem dickeren und dichteren 
Mortel vollgedriickt. 

Vermischen der Kittmehle mit Zement ist nicht zulassig, die Verarbeitung muB im 
Originalzustande und unvermischt erfolgen. 

Der Bedarf an Saurekitt "Rochst" richtet sich bei Aus- und Aufmauerungen nach der 
Art und GroBe der verwendeten Platten oder Steine. DurchschnittIich werden bei ebenen 
Flachen benotigt: 

SteingroBe 
150 X 50 X 14mm 
200 X 200 X 20 mm 
250 X 120 X 30 mm alB Flachschicht 
250 X 120 X 40 mm als Flachschicht 
250 X 120 X 65 mm alB FIachschicht 
250 X 120 X 65 rom als Rollschicht 

bei einer Lage 
11 kg Kittmehl pro m 2, 

15 kg Kittmehl pro m 2, 

17 kg Kittmehl pro m 2, 

18 kg Kittmehl pro m 2, 

20 kg Kittmehl pro m 2, 

30 kg Kittmehl pro m 2. 

Bei gekriimmten und runden Flachen erhOht sich unter Umstanden der Kittbedarf 
entsprechend. 

FUr 1 I Mortelmasse sind 1,4 kg Kittmehl und etwa 560 g Wasserglas notig. Nach 
dieser Angabe errechnet sich auch der Bedarf an Kitt bei Verfugungsarbeiten. 

Fiir 1 m 3 Mauerwerk sind rund 200 1 Mortel = 280 kg Kitt je nach Fugenstarke 
(5-6 mm) notig.j . 

Die Saurekitte "Hochst" haben sich recht gut bewahrt, auch als alleiniges 
fiberzugsmaterial. Wesentlich ist dabei, daB der Kitt in diinner Schicht 
(notigenfalls wiederholt) aufgetragen wird. 

Ein von vornherein fliissigkeitsdichter Kitt ist der Asplitkitt (I.-G. Farben
industrie A.·G., Frankfurt a. M.). Dieser auflKunstharzbasis aufgebaute Kitt 
dient zum Verfugen von saurefesten Steine~, Glasplatten usw. Soll er als 
alleiniges fiberzugsmaterial fiir Metalle oder Beton verwendet werden, so 
ist eine Sonderausfiihrung notwendig, die bei der Herstellerfirma zu erfragen 
ist. Fiir das Kitten gibt diese die folgende Vorschrift: 

55* 
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Man mischt je nach dem Verwendungszweck 300-400 cm3 Asplitlosung mit I kg 
Asplitkittmehl, und zwar in diesem FaIle so, daB man LOsung zum Mehl gibt (nicht um
gekehrt). Die Erhartung der Kittmasse hangt stark von der Temperatur ab; bei 70° 
erfolgt die Erhartung schon nach einigen Minuten, bei 10° erst nach 72 std. Bei tieferen 
Temperaturen als 15-20° soli das Erharten der Kittmasse durch gelinde Erwarmung 
beschleunigt werden. Die Farbe der erharteten Kittung ist zunachst gelblich und geht 
dann tiber rosa in rot tiber. Die rote Farbe ist das Endstadium. Es darf nur auf trockene 
Unterlagen gekittet werden; diese sind daher vor dem Aufbringen der Kittmasse griind
lich zu trocknen, Fugen bei Reparaturen mit Druckluft trocken zu blasen. Auch wahrend 
des Erhartens des Asplitmortels darf die Kitthaftflache nicht wieder feucht werden. 

Sind die zu bearbeitenden Flachen sehr warm (tiber 30°), so mtissen sie vor Ausfiihrung 
der Kittungen mit dtinnfltissiger Asplitkittmasse vorgestrichen werden. 

Fugen mtissen winkelrecht und mindestens 15 mm tief mit Kittmasse ausgeftillt 
werden, wobei seitlich nichts auf die Steine verstrichen werden solI. 

Abb. 1190. Auskleidung eines Zellstoffkochers, verfugt mit 
Asplitkitt. Nach 12 Monaten noch keine Spur des Angriffs 
bei starker chemischer und mechanischer Beanspruchung. 

Ftir I Liter Asplitmor
tel sind etwa 1450 g 
Asplitkittmehl und etwa 
550 g Asplitlosung erfor
derlich. Ftir das Verlegen 
von Stein platten wird man 
je nach SteingroBe rund 
8 Liter Mortel und ftir das 
Verfugen von Steinplat
ten etwa 2 Liter Mor
tel pro Quadratmeter be
notigen. 

Bei seiner Verarbeitung 
muB streng darauf geach
tet werden, daB sauber 
und nur mit Werkzeugen 
gearbeitet wird; Bertih
rung der Substanz mit der 
Hand ist zu vermeiden, da 
sonst, besonders bei tiber-
empfindlicher Haut, Aus

schlage auftreten konnen. Ftir evtl. notige Reinigung sollen keine LOsungsmittel, 
sondern nur Seife mit Sagemehl oder Bimsmehlzusatz (Industrieseife) verwendet 
werden. 

Geschlossene Apparate sind gut zu beliiften. Alles Asplitmaterial solI sorgfaltig trocken 
gehalten und nur auBerhalb der geschlossenen Apparate zum Mortel gemischt werden. 

Bei langerem Stehen scheidet sich oben auf der AsplitlOsung etwas Wasser ab; dieses 
ist vor der Benutzung der Losung sorgfaltig abzugieBen. 

Asplitkitt ist bestandig gegen Salzsaure, Schwefelsaure (bis 50%), Schwef
lige Saure (s. Abb. 1190), Phosphorsaure, Essigsaure (nicht gegen heWen Eis
essig), Oxalsaure, Monochloressigsaure, SalzlOsungen, Wasser, Dampf (bis 180°), 
SodalOsungen, Ammoniak, Benzin, Benzol. Durch Erhitzen auf 150 0 oder Ab
sauern mit heWer 40proz. Schwefelsaure wird Asplitkitt auch gegen Alkohol 
und Aceton widerstandsfahig (500 cm3 AsplitlOsung auf I kg Kittmehl ver
wenden!). 

Recht bestandig gegen viele Chemikalien sind auch die Pacedit-Schmelz
kitte (Palatin G. m. b. R., Darmstadt) zum Dberziehen von Behaltern und 
die Pacedit-Dichtungsmasse zum Ausbessern und Dichten von Rolz- und 
BetongefaBen. 
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c) Kitte zur Vereinigung von Metall mit Holz, Leder, Gummi, 
Gewe be u. dgl. 

Zusammensetzung und Verarbeitung 

80 Teile Harzpeeh + 12 Teile Kolopho
nium + 8 Teile Harzol. 

10 Teile Talg + 150 Teile Kautschuk ver-
sehmelzen, dann 10 Teile Mennige oder 

Kalk eintragen. 

Wachs (weieher, elastiseher) + Kolopho
nium (harter, sprOder); Mischung naeh 

Bedarf. 

Bemerkungen 

Verkitten von Holz mit Metall (Dreehsler
pech). 

Aufkitten von Filz, Tuch, Leder auf 
Metall. 

d) Kitte zur Vereinigung von Glas, Steinzeug, Steinen usw. 
miteinander. 

In diesen Abschnitt fallen, sofern sie nicht schon unter c) angefiihrt wor
den sind, die in korrosionschemischer Hinsicht besonders wichtigen Kitte, 
wie sie bei der Verkleidung metallischer Apparaturen mit saurefesten Steinen 
zur Anwendung gelangen. Es ist besonders zu bemerken, daB bei der Ver
schiedenheit der Zusammensetzung der saurefesten Steine die angegebenen 
Kitte meist nicht allgemein brauchbar sind, sondern daB man von Fall zu 
Fall am besten den von den Fabriken angegebenen Spezialkitt verwendet. 

Zusammensetzung und Verarbeitung 

"Keralith". Zusammensetzung unbekannt. 
In 30 Teile Bindefliissigkeit "Keralol" 
100 Teile troekene Kittmasse geben und 
sehr gut verriihren. Verarbeitung hat so· 
fort zu erfolgen. Die saubere, aber rauhe 
Flaehe wird 1/2-1 em dick mit dem Brei 
bestriehen, und die zu verlegenden mit 
"Keralol" an der Riiekseite bestriehenen 
Platten werden hohlraumfrei angedriiekt. 
Nach einigen (3-4) Tagen wird der aus
gekleidete Behalter fiir etwa 1 Tag mit 
konzentrierter Salzsaure gefiillt, oder, wenn 
dies nieht moglieh ist, werden die Kittfugen 
3 Tage lang einmal taglieh mit konzen
trierter Salzsaure bestrichen. 14 Tage naeh 
der "Absauerung" kann die Apparatur in 

Betrieb genommen werden. 
Sauerfester Kitt "Securit A", saurefester 
Zement "Securit B". "Securit A" wird mit 
Natronwasserglas (28 0 Be) zu einem Mor
tel verriihrt. Trocknen und Abbinden 

dauert etwa 14 Tage. 

Bemerkungen 

Naeh Angaben der Herstellerin (Keram
chemie G. m. b. H., GieBen) vollig saure
fest, wenn die Verarbeitung sachgemaB er
folgt. Die geeigneten Platten werden von 
der gleichen Firma geliefert. Die Lagerung 
des "Keralols" hat frostfrei zu erfolgen. 

N ach Angaben der Herstellerin (Seeurit G .m. 
b. H., Mannheim) zum Verkitten von saure
festen Klinkern, Ton, Steinzeug usw. Gegen 
Sauren aller Art und Konzentration bestan
dig. Nach 24-stiindigem Kochen in 60proz. 
Sehwefelsaure nur sehr geringer Angriff. 
AuBer gegen andere Salzlosungen nach An
gaben von Vaubel und Kleinlogel auch gegen 
Mononatriumphosphatlosungen bestandig. 

Firma liefert auch saurefeste Klinker. 
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Zusammensetzung und Verarbeitung 

Kitte der Fa'. Rossler, Bensheim a. Bergstr. 
Es werden langsam und rasch abbindende 

Kitte geliefert. 

Saurefester Kitt "Elasticon" der Berg & Co. 
G. m. b. H., Andernach. 
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Bemerkungen 

Nach Versuchen von Kleinlogel gibt es 2 Sor
ten, solche, die gegen alle heiBen oder kalten 
Mineralsauren bestii.ndig sind, und solche. 
die von Schwefelsaure angegriffen werden, 
Verwendung ffir Plattenauskieidungen usw. 
Verbindung der Klinkerplatten (mit Schwal
benschwanzen) durch Bestreichen mit "Ela
sticon", dann mit Wasserglas nachgestri-
chen. Nach Angaben der Herstellerin 
gegen Sauren und schroffen Temperatur

wechsel bestandig. 
"Stella-Kitte"derStella-WerkeA.-G.,Berg. AuBer saure- und laugenfesten Spezial-

Gladbach b. Koln. steinen werden verschiedene Spezialkitte 
geliefert, so fiir Schwefelsaure, Salpeter
saure, fiir Benzolwascher und Zellstoff
kocher. Gegen FluBsaure und KieselfluB-

saure sind diese Kitte nicht bestandig. 

Weiterhin sind die Kautschukkitte anzufiihren, die im Handel haufig 
unter dem Namen "Marineleim" kauflich sind. Die Haftfestigkeit und Elasti
zitat (Heser Produkte ist recht gut, ferner sind sie sehr bestandig gegen die 
meisten Chemikalien (s. Gummi). Ihr einziger Nachteil besteht in der ge
ringen Warmefestigkeit. Mit Mennige, Kreide usw. sowie mit Schwefel gemischt, 
erhalten wir die "Kautschukzemente". Eine Zusammenstellung verschiedener 
solcher Kitte gibt folgende Tabelle: 

Glas I Kautschuk und I Marineleim 
Leder I Uni-

versal
kitt 

Kautschuk 2 5 17 10 15 10 15 
Chloroform 65 80 
Benzol . . 13 35 
Benzin . . 70 45 
Mastix . . . 20 15 5 
Kolophonium 8 10 7 
Terpentinol . 70 
Schellack . . . . 10 15 
Schwefelkohlenstoff 70 35 
Asphalt. . . . . . 8, 
Leinol oder Firnis . 45 

e) Ki tte zur Vereinigung von G las, keramischen Massen usw. mit 
Holz, Leder, Gewebe usw. 

Fiir diese Zwecke konnen die unter d) genannten Kautschukkitte (beson
ders Universalkitt) verwendet werden, auBerdem seien noch genannt: 

Zusammensetzung nnd Verarbeitung 

1 Teil Borax + 8 Teile Casein + 40 Teile 
. Wasser heiB vermischen. 
Zu diinnfliissiger kochender LeimlOsungwird 
gesiebte Holzasche odereinGemenge gleicher 
':reile Bimsstein + Schellack bis zur sirup<>
sen Konsistenz gesetzt. Warm aufstreichen. 

Bemerkungen 

Aufkleben von Gewebe auf Glas. 

Kitten von Glas auf Holz. Wasserbestan
digkeit gut. 
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f) Kitte zur Vereinigung von Holz, Leder usw. 
mit- und untereinander. 

Zunachst kommt der gewohnliche Leim in Frage. Dann sind wieder die 
Kautschukkitte (s. unter d) zu nennen. V gl. ferner die nachstehenden An-
gaben: -

Zusammensetzung und Verarbeitung 

1 Teil Kolophonium schmelzen + 1 Teil 
Venetianer -Terpentin (Vorsicht! Feuers
gefahr beim Eintragen) + 2 Teile Ziegel
mehl oder Schamottepulver. 1m Schmelz-

zustand auftragen. 

Bleiglatte + Glycerin. 

Bemerkungen 

Holzkitt. Auch gut als Fiillmaterial. 
Witterungsbestandig. 

Zum Abdichten von Holzgefa/3en, die fiir 
Benzol oder atherische Ole gebraucht 

werden. 

Lit.: P. Krais, Werkstoffe, Stichwort Kitte und Klebstoffe von H. Wolff (Leipzig 1921, 
Barth). - O. Lange, Chemisch-technische Vorschriften (3. Auf I. , Leipzig 1923/24, 
Spamer). - C. Herzog, Industrielle Materialienkunde (Miinchen 1924, Oldenbourg). -
H. Wolff, Harze, Kunstharze, Firnis88 und Lacke (Leipzig 1921, Goschen). - C. Breuer, 
Kitte und Klebstoffe (2. Aufl., Leipzig 1922, Janecke). - E. Rabald, Werkstoffe u. 
Korrosion II (Leipzig 1931, Spamer). - S. Lehner, Die Kitte und Klebmittel (Wien 
u. Leipzig 1932, Hartleben).- H. Griffiths, Materials of Chemical Plant Constructions: 
Non Metals (London 1922, Benn Brothers). - A. Tede, Kitte und Klebstoffe. Eine 
zusammenfassende Zusammenstellung neuzeitlicher Vorschriften fiir Kitte und Klebstoffe 
<Augsburg 1935, Verlag fiir Chemische Industrie). - T. R. Olive, Chem. metallurg. 
Engng. 1934, S. 537. - Fr., Chem. Apparatur 1936, Beil. Korr., S. 15. 

Rabald. 

Klappdeckelwagen sind gedeckte Eisenbahn-Guterwagen mit einem 
kastenartigen, durch Klappdeckel verschlossenen Aufbau mit einem Regel
ladegewicht von 15 t. Sie sind vorzugsweise fUr die Beforderung von Kalk, 

Abb. 1191. Klappdeckelwagen. 

Kalkmergel, gemahlenem Kalkstein, Soda, Salzen und Gesteinsstaub zu ver
wenden. 1m Gebiet des Deutschen Reiches werden sie von der Deutschen 
Reichsbahn auf Antrag auch fUr andere geeignete Guter gestellt. Die normale 
Bauart eines Klappdeckelwagens ohne Bremse ist in Abb. 1191 dargestellt. 

Klappdeckelwagen werden auch mit einem Mindestladegewicht von 30 t 
und mit Einrichtung zur Selbstentladung als GroBguterwagen gebaut. Einen 
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Abb. 1192. Vierachsiger Klappdeckelwagen mit Selbstentleerung. 

vierachsigen Wagen, der zur Beforderung von Koks und gebranntem Kalk 
bestimmt ist, zeigt Abb. 1192. Er hat einen Inhalt von 91 m 3 und ein Leer
gewicht von 22,5 t. Der Achsdruck betragt bei voller Ausnutzung der Trag
fahigkeit 20 t . Zur Entleerung nach unten dienen breite Klappen. Fiir die 
VerschluBeinrichtung dieser Klappen ist eine Einheitsbauart entwickelt 
worden. Das eigentIiche Tragwerk bildet der Sattel und das in ihm einge
baute Fachwerk. Oberhalb der Klappen zieht sich ein waagerechter Verstei
fungsrahmen urn den Wagen herum. 

Lit. : Die Giiterwagen der Deutschen Reichsbahn, herausgegeben im Auftrage der 
Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft, Hauptwagenamt in Berlin (Berlin 1933, VDI-Ver
lag). - H. Bieck, Neuerungen im Giiterwagenbau (Z. VDI 1932, S.1053). 

Klappen, s. Explosionssicherungen, Ventile. 

Klappenventile, s. Ruckschlagklappen, Ventile. 

Klirvorrichtungen, s. Dekantierapparate. 

Th. 

Klassierer (Klassierapparate; s. auch Naf3klassierer undNaf3sortierer) im 
engeren Sinne sind Vorrichtungen zur Trennung des aufzubereitenden Gutes 
nach verschiedenen KorngroBen (Klassen) auf nassem Wege (N aBklassierer) , 
im weiteren Sinne aber auch auf trockenem Wege (Trockenklassierer), wie 
Roste (s. d .), Siebe (s. d.), Windsichter (s. d.) . Zur Trennung nach Sorten 
(z. B. Erz und Gestein) werden Sortierer verwendet, die gewohnlich naB 
arbeiten (NaBsortierer) ; hierzu gehoren die Herde, Setz- , Strom- und 
Flotationsapparate, Magnetscheider (naB und trocken arbeitend) usw. 
Auch Dekantierapparate (s. d.) kann man als Sortierer bezeichnen. 

Kletterapparate, s. Verdampfer. 

Knetmaschinen (Kneter; s. auch Mischvorrichtungen) dienen dazu, 
teigige und zahe Stoffe mit geringem Feuchtigkeitsgehalt zu durchmischen. 
Die Eigenart der Stoffe bedingt kraftige Bauart infolge der groBen Krafte, die 
zur Durcharbeitung des Gutes notwendig sind, und hohenKraftbedarf im Ver
haltnis zur zu verarbeitenden Gutmenge. Fur die Beurteilung der verschiedenen 
Knetmaschinenbauarten sind folgende Eigenschaften von Wichtigkeit: gleich
maBiges Durchmischen des Gutes, leichte Beschickungs-, Entleerungs- und 
Reinigungsmoglichkeit, geringe, von den Knetwerkzeugen nicht erreichte Tot
raume, unfallsicheres Arbeiten, Moglichkeit zum Heizen, Kuhlen oder Ab
saugen von Dampfen, beispielsweise zwecks Wiedergewinnung von Losungs
mitteIn. 
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Die einfachste Knet
vorrichtung, die besonders 
in Nahrungsmittelbetrie
ben weiteste Verbreitung 
gefundenhat, istder Ar m
kneter. Das Gut befindet 
sich in einem runden Trog 
und wird durch einen 
auf- und abgehendenArm, 
dessen auBerstes Ende 
mit einem Querstiick oder 
einem anderen Werkzeug 
versehen ist, durchge
arbeitet. Eine derartige 
Armknetmaschine zeigt 
Abb.1l93. Der kreisrunde 
Trog t dreht sich langsam 
um eine senkrechte Achse. 
Der Deckel d ist nicht 
drehbar und enthalt einen 
Schlitz fiir den Knet
arm a. Die Antriebswelle 
ist mit den Riemenschei
ben b, dem Handrad c und 
zwei verdeckt liegenden 
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Abb.1193. 

Armknetmaschine. 

(Nach Fischer-N achtweh, 
''dischen, Riihren, Kneten.) 

Stirnradern versehen, die zwei Stirnrader auf der Kurbelwelle e drehen. 
Diese besteht aus zwei Wellenstiicken, auf denen die soeben genannten 
Stirnrader festsitzen, und einem beide Rader verbindenden Bolzen, der 
als Kurbelwarze dient. Das Triebwerk ist. auf Abb. 1194 nochmals dar
gestellt, wo e die Kurbelwellenmitte und k den Bolzen, der die beiden 
Stirnrader als Kurbelwarze verbindet, bedeuten. Urn diese Kurbelwarze 
kann der Knetarm a frei schwingen; a ist mit dem Lenker l durch den 
Hebel i verbunden. Bewegt sich die Kurbelwarze k in der Richtung des 
eingezeichneten Pfeiles, so beschreibt das auBerste Ende des Knetarmes a 
die in Abb. 1194 gestrichelte Kurve, d. h., das Knetarmende bewegt sich 
langs des Trogbodens in fast gerader Linie nach auBen, erhebt sich dann 
rasch bis iiber den Trogrand und sinkt wieder bis zum Trogboden_ Der 
Knetarm schiebt also den in seinem Be
reich befindlichen Troginhalt gegen die Trog
wand. 

Die Schaufelknetmaschinen arbeiten 
mit einer oder zwei sich in einem Trog gegen
einander drehenden Knetwellen beispielsweise 
nach Abb.1l95. Das dem einen Fliigel aus
weichende Gut gelangt zum Teil in den neben 
ihm befindlichen Hohlraum und wird dann 
wieder zuriickgedrangt. Die beiden Fliigel 

Abb. 1194 .. 
Triebwerk eines Armkneters. 

drehen sich mit verschiedenen Geschwindig- ~ ~~~~h:~lIenaChse, f fe~::;~olzen, 
keiten, die etwa im Verhaltnis 1: 2 stehen. i Hebel, t Trog_ 
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Schaufelknetrnaschinen werden nicht nur zurn Kneten teigiger, zaher Mas
sen, wie Kitte, Pasten usw., sondem auch zum Durchmischen feinkomi

ger oder staubformiger Stoffe insbeson
dere dann verwendet, wenn diese zur 
Klumpenbildung neigen. So werden bis
weilen Glasmassen fiir Sonderglaser in 
Schaufelknetmaschinen verarbeitet. 

Abb. 1195. Knetwellen. 
Eine normale Schaufelknetmaschine ist 

auf Abb. 1196 dargestellt. Die beiden 
Antriebsscheiben b und c, deren Drehzahl 

etwa 150/rnin betragt, drehen sich, wie durch Pfeile angedeutet ist, in 
entgegengesetzter Richtung, indem sie durch einen offenen und einen ge-

Abb.1196. Schaufelknetmaschine. 
(Nach Fischer.Nachtweh.) 

kreuzten Riemen angetrieben wer
den. Eine Kegelkupplung kann eine 
der beiden Scheib en mit der Welle 
verbinden. Der Trog kann urn die 
Antriebswelle gekippt werden. Zum 
Ausgleich dient ein Gegengewicht, 
das iiber eine Rolle y gefiihrt ist und 
den Trog T mit einer Kette X fest
halt. Die Knetwellen a, a1 werden 
durch Zahnrader, die auBerhalb des 
Troges sitzen, angetrieben. 

Urn U nialle zu vermeiden, solI der 
Deckel des Troges geschlossen sein, 
solange die Knetwellen sich drehen, 
was dadurch erreicht wird, daB es 
unmoglich gemacht ist, in der Ar

beitslage des Troges die Maschine einzuriicken, bevor der Deckel geschlossen 
ist, und ebenso den Deckel zu offnen, solange die Werkzeuge arbeiten. Auch 
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der Deckel ist mit einem Gegengewicht versehen. An einem Hebel an der 
Deckelachse ist die Stange w angelenkt, die am Trog durch einen in einen 
Schlitz der Stange w greifenden Stift gefiihrt wird. Die Stange wist an 
ihrem unteren Ende gegabelt. Das obere Ende des Hebels V ist zu einer 
Platte ausgebildet, die am AuBenrande als Daumenscheibe gestaltet ist. 
Das gabelformige Ende der Stange w liegt nun dieser Daumenscheibe so 
gegeniiber, daB in der Mittellage dieser, wenn also der Betrieb ruht, die 
Gabel iiber die Daumenscheibe geht, der Deckel also nach Belieben ge
offnet werden kann. 1st jedoch die Maschine eingeriickt, befindet sich also 
der Hebel V mit der Daumenscheibe in einer Endlage, so hindert diese das 
Offnen des Deckels oder, wenn der Deckel offen ist, das Einriicken des Ge
triebes. Das Entleeren des 
Troges konnen die Misch
werkzeuge unterstiitzen, 
weshalb die Gestalt der 
Daumenscheibe so gewahlt 
ist, daB die Wellen bei auf
gekipptem Trog auch bei 
geoffnetem Deckel sich 
drehen konnen. (Siehe auch 
Fischer-Nachtweh,S.28,29.) 

Die Ansicht einer Schau
felknetmaschine von Wer
ner & Pfleiderer, Stuttgart
Cannstatt, mit Dreischei
ben - Wendegetriebe fiir 
etwa 38 I Fassungsvermo
gen mit geoffnetem Schutz
deckel und mit gekipptem 
Trog, mit der man pulver
und teigartige Stoffe etwa 
bis zur Zahigkeit des Gla- Abb.1l97. Knetmaschine (Werner & Pfleiderer). 

serkittes verarbeiten kann, 
zeigt Abb. 1197. Sie kann mit Heizung oder Kiihlung, mit Einsatzen aus ver
schiedenen Baustoffen und mit dichtschlieBendem Deckel geliefert werden. 

Ein Gummikneter, der etwa 180 kg Rohkautschuk oder 200-400 kg 
Mischung verarbeiten kann, ist auf Abb 1198 in gekippter Lage dargestellt 
(Werner & Pfleiderer). Die Knetdauer betragt etwa 45 min, der hochste Kraft
bedarf etwa 200-250 PS und der gesamte Energieverbrauch bei einer Kne
tung etwa 60-70 kWh. Der Aufwand fiir Bedienung ist gegeniiber den sonst 
in der Gummiindustrie iiblichen Walzwerken erheblich vermindert. - Fiir 
bestimmte Zwecke kann es vorteilhaft sein, mit Dberdruck zu kneten. Da 
man dann den 1nhalt des Trogs mit Dberdruck hinein- und herausdriicken 
kann, braucht der Trog nicht kippbar zu sein. Die Ausfiihrung eines Hoch
druckkneters (Gummikneters) von Werner & Pfleiderer, siehe Chem. Appa
ratur 1933, S. 48. Troggehause und (fest aufschraubbarer) Deckel bestehen 
aus StahlguB und sind mit kraftigen Rippen versehen. Zur Entleerung sind 
vier Ventile am Trogboden vorgesehen. Ahnliche Maschinen dienen auch 
zum Kneten unter Unterdruck. 
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Zur Herstellung von Viscose in geschlossener Apparatur dient die auf 
Abb. 1199 dargestellte Vakuum-Xanthat-Knetmaschine (Chern. Apparatur 
1936, S. 157), die in einem Arbeitsgang Viscosemengen bis zu 15000 1 er
zeugen kann (Werner & Pfleiderer). Sie wird ausgefUhrt fUr einen Zellstoff
einsatz von 230-250 kg mit 27001, fiir 500-550 kg mit 57001, und fiir 1250 bis 
1500 kg mit 150001 Inhalt. Ahnlich wie bei den oben beschriebenen Maschinen 
drehen sich in einem rechteckigen Trog, der un ten in einen aus zwei Halb
zylindern gebildeten Boden iibergeht, zwei Knetwellen aus Stahl. Der vor-

Abb. 1198. Gummikneter (Werner & Pfleiderer). 

dere Knetfliigel rnacht rund 23, der hintere rund 16 Umdrehungen in der 
Minute. Mit Hilfe eines geeigneten Motors kann die Geschwindigkeit wahrend 
des Losevorganges zur Beschleunigung der Homogenisierung verdoppelt 
werden. Zur Unterstiitzung des Losens ist ferner oberhalb der Knetfliigel ein 
senkrechtes Riihrwerk angeordnet, des sen Antriebsmotor auf dem Trog
deckel sitzt. Das Riihrwerk kann von Hand hoch- oder heruntergedreht 
werden, urn eine gute Durchrnischung der oberen und unteren Schichten im 
Trog zu erreichen. Zur Entleerung des Kneters befinden sich an der tiefsten 
Stelle der beiden Mulden zwei Bodenventile, die mit einem Dreiwegehabn 
(s. Hahne) verbunden sind, urn die fertige Viscose in die Sammelleitung zu 
geben, oder beim Auswaschen das Spiilwasser in den Kanal zu leiten. Die 
Stopfbiicbsen sind nach innen angeordnet. Als Packung bat sich Talkum-
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Asbestschnur bewahrt. Fur einen Zellstoffeinsatz von 230 kg steigt der Kraft· 
bedarf des Antriebsmotorswahrend der Sulfidierungvon 10,5 kW auf 17,5 kW. 
(S. auch A. Wehrung, Chern. 
Apparatur 1936, S. 157.) 

Bei den Schaufelknetmaschi· 
nen werden bisweilen die vier 
Stopfbuchsen, die zur Abdich· 
tung der Durchfuhrungen der 
Knetwellen durch die Trog. 
wande erforderlich sind, als 
Nachteil empfunden. So ruhrt 
man beispielsweise in der Dy. 
namitindustrie das Nitrogly. 
cerin von Hand mit den Zu· 
mischpulvern an, bevor man 
es in Schaufelknetmaschinen 
gibt, da das Eindringen von 
Nitroglycerin in die Stopf. 
buchsen gefahrbringend ist. 

Die Stopfbuchsen werden 
durch Verwendung senko 
rech ter Knetwellen vermie· 
den. (Abb. 1200). Der fahr. 
bare Trog ist fUr Heizung 
oder Kuhlung eingerichtet. 

bb. 1199. Vakuum-
Xanthat·Knotmasohine (Werner & Pfleiderer). 

Die Knetwellen konnen gehoben und gesenkt werden. Diese Maschine hat 
besonders in der Dynamitindustrie weite Verbreitung gefunden. 

Eine andere Bauart ist die der Schraubenflugelkneter, bei denen eine 
Anzahl schraggestellter Schaufeln an einer senko 
rechten Welle befestigt sind. Damit sich das Gut 
nicht mitdreht, sind an den Wanden oft fest· 
stehende Flugel oder Rippen angebracht. Das Gut 
wird oben eingeschaufelt und verlaBt durchgeknetet 
unten durch die Austrittsoffnung die Maschine. 
Die Welle macht etwa 60-120 D/min. Der Kraft· 
bedarf betragt bei einem Zylinderdurchmesser 
von 350 mm etwa 3 PS, bei einem Durchmesser 
von 800 mm etwa 9-12 PS, wobei die stundliche 
Durchschnittsleistung im ersten Fall etwa 2 m3, 

im zweiten etwa 10 m 3 Gut betragt. Derartige 
Knetmaschinen werden besonders in der Ton· 
und Schamotteindustrie verwendet. Sind Steine 
oder harte Knollen in dem Gut vorhanden, so muB 

" 
'I" 'I 
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Abb. 1200. Knetma~ohine 
mit senkreohten Wellen. 

dieses erst auf Kollergangen oder anderen Zerkleineru.ngsmaschinen vor· 
bereitet werden, bevor es in die Knetmaschinen gebracht wird. Ein der
artiger Schraubenkneter ist schematisch auf Abb. 1201 dargestellt. Zu die· 
sen Maschinen gehoren auch die sogenannten Strangpressen, die daa 
Gut mit Hilfe schneckenartiger Wellen ununterbrochen aua einem Mund· 
stuck nach Art einer Duse herauspressen, und die sogenannten Wolfe, bei 
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denen das Knetgut mit Hilfe einer Schnecke durch eine mit Lochern ver
sehene Scheibe gedruckt wird. Die Schraubenkneter werden sowohl mit 
waagerechter als auch mit senkrechter Welle ausgefiihrt, die Strangpressen 
in der Regel nur mit liegender Welle. 

Zum Durcharbeiten von keramischen Massen und Fetten dienen Knet
maschinen, die auf einem waagerechten, sich drehenden Teller das zu kne
tende Gut in Form eines Ringes oder einer Scheibe aufnehmen und dieses 
mit Walzen oder mit Schaufeln besetzten Walzen solange bearbeiten, bis der 
gewunschte Endzustand erreicht ist. Bei solchen Maschinen sind beispiels

weise waagerechte und senkrechte Walzen nacheinander 
angeordnet, so daB der auf dem Teller umlaufende 
Massering in standigem Wechsel gestaucht und wieder 
zusammengedriickt wird. Dabei kommt es vielfach ledig
lich darauf an, eine gleichmaBig dichte und von Luft
blasen freie Masse zu erhalten. In der Margarineindu
strie verwendet man zum Kneten Walzen, die mit Vor
spriingen oder schaufelartigen Erhebungen versehen sind. 

Zum Durchmischen pulverformiger Stoffe mit Fliis
sigkeiten und besonders zum Durchkneten sehr zaher, 
elastischer Massen werden oft Walzenstiihle (s. Walz
werke) verwendet, wobei es meist weniger auf die Durch
mischung als auf eine nochmalige Zermahlung der festen 
Stoffe ankommt. Derartige Walzenstiihle benutzt man 
in der Farben-, Seifen-, Schuhcreme-, Linoleum-, Gummi
und Schokoladenindustrie. Die Walzen werden oft heiz-

Abb. 1201. oder kiihlbar eingerichtet. 
Schraubenkneter. Zum Kneten von Kautschukmassen dienen in der 

Gummiindustrie als sog. Mastikatoren auch Maschinen, 
bei denen eine Walze in einem kraftig gebauten Trog umlauft. Der Knet
vorgang wird dabei zwischen der Walze und den Trogwanden durchgefuhrt. 

Lit.: H. Fischer u. A. Nachtweh, Mischen, Riihren, Kneten (2. Aufl., Leipzig 1923, 
Spamer). - Eckelt-Gassner, Projektierungen und Apparaturen fiir die chemische In-
dustrie, I. Gr. (Leipzig 1926, Spamer).· Thormann. 

Kobaltwurde wahrend des Weltkrieges als Ersatz fiir Nickelfiir tlberziige 
auf Eisen verwendet. Da es teurer ist als Nickel, durften Kobaltiiberziige 
kaum noch in Verwendung sein. In ihrer chemischen Bestandigkeit sind sie 
den Nickeluberzugen gleichzustellen. Alsselbstandiger Werkstoff hat Kobalt 
keine Bedeutung, wohl aber als Legierungszusatz (s. auch Hartstofie, Stellite). 

KobaItlegierungen, s. Stellite. Ra. 

Kocher. Als Kocher bezeichnete Apparate dienen in den verschiedensten 
Ausfiihrungsarten zur Warmebehandlung fester Stoffe mit Fliissigkeiten. Sie 
bestehen aus einem GefaB oder einem Behalter und sind mit einer Feuerung (s. 
Feuerungsanlagen) verbunden oder mit einer geeigneten anderen Beheizungs
vorrichtung (s. d.) versehen. Entsprechend den jeweiligen Verwendungszwecken 
haben sich zahlreiche Bauformen eingefiihrt. So kann man feststehende und 
kippbare, offene und geschlossene Kocher unterscheiden. Neigt die Fliissigkeit 
zum Dberkochen, beispielsweise durch Schaumen, so ist ein hoher Steigraum 
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erforderlich. Ist dies nicht der Fall, so kann eine £lache, schalenartige Aus
fuhrung zweckmaBig sein. FUr einfache, mit atmospharischemDruck betriebene 

Kocher sieht man der einfachen Ausfuh
rung wegen oft DoppelbOden (s. d.) vor. 

Einen kleinen kippbaren Kochkessel 
der Firma Fr. Neumann, Berlin, den 
man in zahlreichen Gewerbezweigen 

Abb. 1202. Kippbarer Kochkessel 
(Neumann). 

Abb. 1203. Kochapparat mit angeschweiB. 
ten Heizkanalen (Neubacker). 

fur die verschiedensten Zwecke verwendet, zeigt Abb. 1202. Flache, gro
Bere Kocher erhalten zur Entleerung an der tiefsten Stelle meist einen 
Auslaufhahn, beispielsweise nach Abb. 1203 (Paul Neubacker, Danzig). Dieser 
Kocher ist mit angeschweiBten Heizkanalen ver
sehen. 

Fur viele Zwecke haben sich Frederking
Apparate (s. d.) bewahrt. 

Soll die zu kochende Masse in Bewegung ge
halten werden, sobaut man eine Ruhrvorrich
tung (s. d.) ein oder bildet den Apparat als Kugel
kocher (s. unten) aus. - Einen Apparat, der so 
wohl zum Kochen als auch zum Mischen brauch
bar ist, zeigt Abb.1204 (Volkmar, Hanig & Co., 
Heidenau). Der Kochkessel ist kippbar ein
gerichtet. Das Ruhrwerk sowie den Schutz
deckel muB man vor dem Kippen heraus
schwenken. 

Zum Einleiten von Dampf beim Kochvorgang 
dienen Einblasrohre (s. d.). Kocher, die mit 
"Oberdruck betrieben werden, gelten im Sinne 
der polizeilichen V orschriften als Dampffasser 
(s . d.). Zum Kochen unter Hochdruck be
nutzt man sog. Autoklaven (s. d.) oder, wenn 

Abb. 1204. Koch- und Misch
mas chine fur elektrischen An
trieb (Volkmar, Hanig & Co.). 

Wasserdampf einzuleiten ist, auch Dampfer (s. d.) verschiedener Bauart. 
Die groBten Kocher verwendet die Zellstoffindustrie zum AufschlieBen von 

Holz oder cellulosehaltigen Stoffen. FUr die meist ubliche Sulfitkochung be
nutzt man in der Regel stehende, aus Stahlblechen genietete Behalter, die 
mit einer saurefesten Ausmauerung versehen sind, wie Abb. 1205 mit einem 
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Beispiel der Tonwarenfabrik Biebrich A.-G., Biebrich a. Rh., zeigt. Zum Fiillen 
der Kocher aus den iiber ihnen angeordneten Bunkern hat man besondere 

Abb. 1205. Saurebe
standige Auskleidung 
eines Cellulosekochers 
mit doppelter Platten
lage (Thonw. Biebrich 

A.-G.). 

Kocherfiillapparate entwickelt, die mit Druckluft oder 
Dampfstrahl die Spane in den Kocher treiben. Wah
rend des Kochens verschlieBt ein mit Schrauben ge
haltener Deckel die obere Offnung und ein groBes Ven
til die untere Ausblaseleitung. Vor dem Einlassen der 
Lauge treibt man die Luft durch Einblasen von Dampf 
aus. Die fiir die Kochung notwendige Warme fiihrt 
man durch unmittelbares Einleiten von Dampf oder 
mittelbar durch Heizschlangen zu, die sich im Koch
gefaB befinden. Die Gesamtkochzeit hangt von der 
GroBe des Kochers und dem Kochverfahren abo Bei 
dem Ritter-Kellner-Verfahren betragt sie etwa 8-9 Stun
den. Um im gesamten Kocherraum gleiche Reaktions
bedingungen, insbesondere eine gleichmaBige Tempe
raturverteilung bei moglichst groBer Fulldichte zu 
erhalten, kann man die Kochlauge im Kocher zwangs
laufig umlaufen lassen, indem man sie mit einer Pumpe, 
beispielsweise am unteren Ende des Kochers, iiber ein Sieb 
ansaugt und an der entgegengesetzt liegenden Stelle, also 
Z. B. oben, wieder in den Kocher hineindriickt. Umlauf
leitung und -pumpe kann man unmittelbar in den Kocher 
einbauen. ZweckmaBiger ist es, sie aus dem Apparat 

herauszufiihren und die Pumpe auBerhalb 
des Apparates aufzustellen. Man kann dann 
in die Leitung einen R6hrenerhitzer ein
bauen und so mittelbar Warme zufiihren, 
ohne daB die Kochlauge sich verdiinnt, 
wobei man gleichzeitig den Vorteil hat, daB 
das Kondenswasser wieder zur Kesselspei
sung verwertet werden kann. Einen derarti
gen nach dem Brobeck-Verfahren arbeiten
den Kocher zeigt Abb. 1206 (Z.VDI 1933, 
S. 1193). 

Zum AufschlieBen oder Reinigen von 
faserhaltigen Stoffen, beispielsweise zur 
Herstellung von Strohzellstoff nach dem 
Natronverfahren, oder zur chemischen Be
handlung von Lumpen zwecks Halbstoff
gewinnung fur die Papierbereitung oder 
andere Zwecke benutzt man Kocher, die, 
als Kugelbehalter ausgefuhrt und auf zwei 

Abb. 1206. Kocher nach Brobeck. Zapfen drehbar gelagert, wahrend des Koch-
a Kocher, e Umlaufleituug, vorganges gedreht werden. Da die Kugel-
~ :!,:;~~b, ~ ~:~f:~~~~~ung, kocher mit Drucken bis zu 8 at betrieben 
d Riihrenerhitzer, werden, ergibt die Kugelform gunstige 

Festigkeitsverhaltnisse und damit geringe Wandstarken. Weiterhin ist die 
Kugelform besonders geeignet zur Aufnahme einer Steinauskleidung zum 
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Schutze der inneren Wandungen gegen chemische Angriffe. Infolge der Dre
hung verteilt sich die Kochlauge gleichmaBig iiber den gesamten Kocher
inhalt. Bisweilen sind im Inneren noch Mitnehmer angebracht, die ein Zusam
menballen des zu kochenden Stoffes verhindern sollen. Zum Antrieb ist auf 
einem der beiden Drehzapfen ein Schnecken- oder Zahnrad aufgesetzt. Zum 
Fiillen und Entleeren sind meist zwei gegeniiberliegende Mannlocher vor
gesehen, die wahrend des Kochvorgangs durch angeschraubte Deckel ver
schlossen sind. Die Laufzapfen enthalten Bohrungen zur Aufnahme der 
Dampfzufiihrungen, die mit Stopfbiichsen nach auBen abgedichtet sind. 
Nach Bedarf sind in den Zapfen auch Rohre zur Abfiihrung entstehender 
Gase angeordnet. 

Kugelkocher eignen sich ihrer Bauart nach nur fiir kleinere Leistungen. 
Sind groBe Mengen zu verarbeiten, so ist man gezwungen, mehrere Kugel
kocher nebeneinander aufzustellen. 

Der Kochvorgang hat oft den Zweck, den Wassergehalt der Kochfliissigkeit 
durch Verdampfen eines Teiles der Fliissigkeit zu verringern. Hierzu dienen 
auBer den einfachen Kochern, die sich fiir derartige Zwecke nur in beschrank
tem Umfang eignen, Abdampfvorrichtungen (s. d.) verschiedener Art, ins
besondere Abdampfschalen (s. d.) und Einkorperverdampfer (s. d.) neben den 
sonstigen Verdampfern (s. d.). 

Siehe auch Keramische Werkstofl'e (Abschnitt IV). 
Thormann. 

Lit. Chern. Apparatur: W. Bergs, Uber die Ausmauerung von Sulfitzellstoff
kochern (1916, S. 109). 

Kohlenstof'f'ist ein im Apparatebau hiiufig gebrauchter Baustoff. Er
innert sei nur an die Verwendung fiir Elektroden der verschiedensten Art. 
Schleifkontakte, Tiegel, Rohre, Kohlenstoffsteine und Dichtungsringe. 

Von den Modifikationen des Kohlenstoffes kommt nur die graphitische 
(trigonale) fiir die Verwendung in Betracht, wobei unter graphitisch der eigent
liche Graphit und auch der sog. amorphe Kohlenstoff zu verstehen sind. 

Der Graphit ist ein Naturprodukt, dessen hauptsachlichste Fundorte Ceylon, 
Madagaskar und in Deutschland Bayern (Passau) sind. Die ebenfalls ver
wendete Retortenkohle entsteht als Nebenprodukt bei Vergasung von Kohle. 
Ihre Menge und namentlich ihre Form geniigen aber den Anspriichen der 
Technik nicht, so daB man zur Herstellung kiinstlicher Kohlen iibergegangen 
ist. Zu diesem Zwecke werden gemahlene Retortenkohle, Anthracit, Petrol
koks und etwaige andere kohlenstoffhaltige Materialien allein oder in Mischung 
mit einem Bindemittel (gewohnlich Steinkohlenteer, aber aUl'lh Zuckerlosungen, 
Melasse u. dgl.) unter hohem Druck (bis 500 at) in Formen gepreBt und -
durch Kohlepulver geschiitzt - in tHen auf 1200-1400° erhitzt. Durch die 
vielen moglichen Variationen im Herstellungsgang kann man natiirlich die 
verschiedensten Produkte erzeugen und dann fiir die jeweilige Verwendung die 
beste Auswahl treffen. Fiir die Zwecke des Apparatebaues sind feste, aber noch 
bearbeitbare, moglichst wenig porose Sorten (tiber Durchlassigkeit S. F. Hoff
mann, Chem. Fabrik 1936, S. 96) die brauchbarsten. Durch nochmaliges hohes 
Erhitzen (Widerstandsheizung, Elektroden dienen als Widerstande) gelang es 
Acheson, die kiinstlichen Kohlen in Graphit iiberzufiihren und dadurch eine 
weitere Verbesserung ihrer Eigenschaften zu erzielen. 

Kieser, Handbuch. 56 



KohlenstoU 882 

Physikalische Eigenschaften. Warmeleitfahigkeit: 
Graphit (Krystall) 0,1055 calfcm . sek· Grad bei 50°, 
Retortenkohle 0,0103 cal/cm . sek . Grad bei 0°. 

Die aus Graphit hergestellten GefaBe und Elektroden haben nicht die 
hohe Warmeleitfahigkeit wie der oben angegebene Graphitkrystall. Vielmehr 
ist diese Eigenschaft von der Pressung und Mischung des verwendeten Graphits 
abhangig. Gewohnlich liegt der Wert 10-20 Proz. tiber dem von Retorten· 
kohle. 

Linearer W armea usdehn ungskoeffizien t: 
Lichtkohle I 0,0000015. 
Lichtkohle II 0,00000032. 
Kohlenstoffplatten (zum Ausmauern) 0,0000050-54. 
Graphit 0,0000244 von -190 bis + 17°. 

Elektrischer Widerstand: 
Gasretortenkohle 0,0069 Ohm/cm bei 0 0. 

Sibirischer Graphit 0,00122 Ohm/cm bei 0 0. 

Bogenlichtkohle 0,00403 Ohm/cm bei 0 0. 

Kohlen von Siemens 0,00950hm/cm bei 0°. 
Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes: 

0,0008/ Grad. 
Warmeleitfahigkeit von Kohlenstoffplatten: 

3,5-4 kcal/m. h· Grad bei 100-200°. 
Druckfestigkeit von Kohlenstoffplatten: 

500-600 kgjcm2• 

Korrosion. Kohlenstoff ist chemisch sehr widerstandsfahig. Bei gewohn
lichen Temperaturen wirken nur einige Agenzien auf Kohlenstoff ein (z. B. 
Fluor, Chromsaure und Unterchlorige Saure). Bei etwas erhohter Temperatur 
reagiert Graphit nur mit den starksten Oxydationsmitteln, wie mit Mischungen 
von Salpetersaure + Kaliumchlorat (Bildung von Graphitsaure und Mellith
saure) und mit Permanganatlosungen. Von 300° ab wirken auch Sauerstoff 
und Wasserdampf auf Kohlenstoff ein. 

Es interessiert an dieser Stelle hauptsachlich das Verhalten von Kohlenstoff in 
anodischer Beziehung. Molekularer Sauerstoff reagiert, wie schon erwahnt, unter 
gewohnlichen Umstanden mit Kohlenstoff ahnlich wie Schwefel, Wasserstoff 
und Metalle erst bei hohen Temperaturen. Anders verhalt sich der anodische 
Sauerstoff, der stets in geringerem oder groBerem MaBe die Kohleelektroden 
verbrennt. "Ober die hier vorliegenden Verhaltnisse berichtetF. Foerster (Elektro
chemie wasseriger Losungen [Leipzig 1922, Barth]), dessen Angaben die nach
stehenden Ausftihrungen zugrunde liegen. In 20proz. Schwefelsaure werden bei 
gewohnlicher Temperatur 90 Proz. des entwickelten Sauerstoffs durch Verbren
nung der Elektrodenkohlen verbraucht. In Natronlauge (1Oproz.) ist der An
griff geringer (40-75 Proz. O2 verbraucht), steigt aber mit der Temperatur 
stark an, so daB bei 50-60 ° aller Sauerstoff zur Verbrennung der Kohle 
verbraucht wird. Die Starke der Oxydation hangt von der Art der Kohlen abo 
Porose und aus Kohlenstoff in fein zerteiltem Zustande (sog. amorphem Koh
lenstoff) bestehende Elektroden werden starker korrodiert als solche, die aus 
dichterem und grober krystallinem Material (Graphit) bestehen. Gleicher
weise sind aschearme Produkte den aschereicheren vorzuziehen. Bei ungleich
maBigem Material geht noch eine mechanische Zerstorung parallel durch 
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Abfallen unversehrter Elektrodenteilchen, die von leichter angreifbarem Mate
rial umgeben waren. Eine Absprengung von Teilchen durch Gasentwicklung 
tritt kaum ein, da kathodisch entwickelter Wasserstoff eine solche Wirkung 
nicht auslOst. Die Oxydation geht dabei wahrscheinlich uber die Adsorption. 
Graphit wird als schlechter adsorbierendes Material weniger angegriffen als 
die aus amorphem Kohlenstoff hergestellten Elektroden. Ferner kann durch 
Impragnation mit PlatinsalzlOsungen und nachheriges Gluhen oder einfaches 
Tranken mit Kobaltsalzlosung (Abscheiden von Kobaltsuperoxyd in den Poren 
wahrend der Elektrolyse) die Haltbarkeit auf das Doppelte bis Dreifache 
gesteigert werden. AuBer einer Porenverstopfung wird durch diese Zusatze 
die Sauerstoffentwicklung erleichtert und die Einstellung des Adsorptions
gleichgewichtes erschwert. Um die Porositat zu beseitigen, impragniert 
Pomilio die Elektroden mit Naphthalin oder Chlornaphthalin (Leinol nicht 
bewahrt). Uber den EinfluB der Oxydationsprodukte (Kohlensaure, organische 
Sauren) sowie uber die Wirkung der Porositat (Elektrolyse findet nicht nur an 
der Oberflache, sondern auch im Elektrodenmaterial statt) auf die Bad
zusammensetzung und die Ausbeuten an den gewiinschten Stoffen ist bei 
Foerster nachzulesen. 

In Amerika wird gesinterter Kohlenstoff namentlich beim Bau von Cottrell
Anlagen zur Gewinnung des Phosphorpentoxydstaubes bei der Phosphorsaure
herstellung sowie bei der Schwefelsaure- und FluBsaurefabrikation verwendet 
(C. L. Mantell, Ind. Engng. Chem. 1932, S. 1255; F. Hoffmann, Chem. Fabrik 
1936, S. 96). Weiterhin haben sich Kohlenstoffplatten bei der Ausmauerung 
von Zellstoffkochern bewahrt (F. Hoffmann, s. oben). Vor den keramischen 
Platten haben sie den Vorteil groBerer Temperaturwechsel-Bestandigkeit (also 
geringere Zermiirbung) und chemischer Bestandigkeit. Da der zur Ausmauerung 
notwendige Kitt (z. B. Saurekitt "Hochst", s. Kitte) auf unbehandelten Platten 
nicht so gut haftet, ist ein V orstreichen mit Wasserglaslosung sehr von V orteil. 

Lit.: Acheson, Electrochem. Ind. 1903, S.52. - F.Foerster, Z. Elektrochem. 1902, 
S.143; Chem. Ind. 1903, S.86, ref. Z. Elektrochem. 1903, S.286. - N. Pomilio, G. 
Chim. indo app!. 1925, S. 63. - E. Schlumberger, MetallbOrse 1926, S. 2411, 2522. -
K. Arndt, Die kiinstlichen Kohlen fiir elektrische Of en, Elektrolyse und Elektrotechnik 
(Berlin 1932, Springer). - F_ Foerster, Elektrochemie wasseriger L6sungen (Leipzig 
1922, Barth). - P. Krais, Werkstoffe, Abschnitt Kohlenstoff V. Groschuff (Leipzig 
1921, Barth.) - E. Rabald, Werkstoffe u. Korrosion II (Leipzig 1931, Spamer). - E. 
Ryschkewitsch, Graphit (Leipzig 1926, Hirzel). - H. G. Schuchardt, Beitrage zur Kenntnis 
der Fabrikation u. Untersuchung von Kohleelektroden (Halle a. S. 1927, Knapp); Kohle-
elektroden fUr elektrische Of en (Berlin 1928, Seydel). Rabald. 

Kohlenstoffstahle, S. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. 
Kolbengeblase (s. auch Geblase). Ais Kolbengeblase bezeichnet man 

Kolben verdich ter, die auf der Verdrangerwirkung eines geradlinig hin- und 
hergehenden Kolbens beruhen und zur Forderung groBer Luft- oder Gasmengen 
auf verhiiJtnismaBig geringe Drucke bestimmt sind. Sie sind grundsatzlich 
in ihrem Aufbau den Kolbenkompressoren (s. d.) ahnlich. Insbesondere 
bezeichnet man als Kolbengeblase die Verdichter, die den Wind zum Betrieb von 
Hochofen und anderen t)fen liefern. Da es sich dabei meist um Sonderbauarten 
fUr die Metallurgie handelt, soli hier auf diese nicht weiter eingegangen werden. 
Fur andere t)fen, beispielsweise Kalkofen, bevorzugt man, wenn kiinstlicher Zug 
erforderlich ist, Geblase mit umlaufenden Teilen (s. Geblase). Th. 
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Kolbenkompressoren (Kolbenpresser, Kolbenverdichter; s. auch Ge
blase, Kiiltemaschinen). Zum Verdichten von Gasen oder Dampfen auf hohere 
Driicke benutzt man Kompressoren, die mit einem hin- und hergehenden 
Kolben arbeiten, der in einem druckfesten Zylinder lauft. Zum EinlaB der 
angesaugten und zum Austritt der verdichteten Gase dienen meist selbsttatige 
VentiIe, die im Zylinder oder in den Zylinderdeckeln untergebracht sind. Die 
Hin- und Herbewegung des Kolbens ubernimmt in der Regel ein Kurbel
triebwerk, dessen Welle unmittelbar mit einer Kraftmaschine oder mittel
bar durch ein anderes Triebwerk mit dieser gekuppelt ist. 

Die Kolbenkompressoren fuhrt man fur geringe Drucke e ins t u fi g , fur hohere 
Druckunterschiede mehrstufig aus, so daB dann die zu verdichtenden Gase 
nacheinander zwei oder mehrere Verdichtungsraume durchlaufen und so 
allmahlich den Enddruck erreichen. Die Unterteilung des zu uberwindenden 
Druckgefalles in zwei oder mehrere Stufen hat den Vorteil, daB man Zwischen
kuhler zur Abfuhr der Verdichtungswarme zwischen die einzelnen Stufen ein
bauen kann und daB die Kolbenkrafte geringer ausfallen, so daB die einzelnen 
Teile der Maschine leichter werden. Urn den Arbeitsbedarf und die Verdich
tungstemperaturen moglichst niedrig zu halten, fuhrt man die Druckverhalt
nisse in allen Stufen ungefahr gleich groB aus. Das zu wahlende Druckverhalt
nis ergibt sich fur x Stufen durch die x-te Wurzel aus dem gesamten Druckver
haltnis. Die entstehende Verdichtungstemperatur und Rucksichten, die sich 
durch das Anwachsen der Herstellungskosten ergeben, begrenzen in der Regel 
das fur eine Stufe ausfuhrbare DruckverhaItnis. 

Kolbenkompressoren fiihrt man meist in liegender Bauart aus. Nur fUr 
schnellaufende Maschinen kleinerer Leistung sieht man auch die stehende 
Ausfiihrung vor. Mehrstufige, liegende Maschinen baut man mit ein oder zwei 
Kurbeln, stehende Maschinen mit bis zu 4 Kurbeln. Einstufige Kompres
soren kleinerer Leistung fiir Luft erhaIten einen einfachwirkenden Zylinder; 
fUr groBere Leistungen und fiir giftige oder riechende Gase sind fur diese Ma
schinen doppeltwirkende Zylinder zweckmaBig. Zweistufige Maschinen fuhrt 
man entweder mit einem Zylinder und einem abgestuften Kolben oder mit 
zwei hintereinandergeschaIteten Zylindern aus, die mit einem oder zwei Kur
beltrieben verbunden sind. Mehrstufige Kompressoren arbeiten meist mit 
Stufenzylindern. Mit derartigen abgesetzten Kolben kann man beispiels
weise funfstufige Einkurbelkompressoren mit nur einer Stopfbuchse aus
fuhren, wobei man die Kolbenkrafte weitgehend ausgleichen kann. Sechs
stufige Kompressoren erhaIten meist 2 Kurbeln. 

Der Werkstoff der Zylinder besteht bei Drucken bis zu 50 at in der Regel 
aus GuBeisen, bei uber 50 at wendet man Schmiedestucke oder StahiguB fiir 
den Bau der Zylinder an. Derartige Zylinder erhaIten meist Laufbuchsen 
aus GuBeisen. 

Der Kolben wird in der ublichen Weise durch Kolbenringe abgedichtet. 
Nur fiir sehr hohe Drucke sieht man glatte Plungerkolben vor. 

Die Arbeitsweise der Kolbenkompressoren bedingt die Anwendung von 
Ventilen, die in der Regel selbsttatig arbeiten und meist aus dunnen, 
federbelasteten Stahlblechplatten bestehen. Die Saugventile Mfnen sich, 
.sobald der Druck im Zylinder etwas geringer geworden ist als der Druck vor 
den Saugventilen, was erst eintritt, wenn die im schadlichen Raum vorhan
dene zusammengedriickte Luft sich auf die Saugspannung ausgedehnt hat. 
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Die Druckventile offnen sich, sob aId 
der Druck im ZyIinder groBer ist als 
der in der Druckleitung. 

Kolbenkompressoren 

Damit der gewunschte Enddruck 
nicht uberschritten wird, mussen die 
Kompressoren mit einer Regelung 
versehen sein. Sie kann durch Offen
halten der Saugventile erfolgen, so daB 
die angesaugte Luft nach Umkehr des 
Kolbens wieder in den Saugraum aus
gestoBen wird. Eine derartige Leer
laufvorrichtung, die die Kompressor
leistung dem jeweiligen Bedarf selbst
tatig anpaBt, ist in Abb.1207 und 1208 
dargestellt. Die wesentlichen Teile sind 
der Druckregler (Abb. 1207) und die 
Greiferapparate (Abb. 1208), welche die 
Saugventilplatten anheben (A. Borsig, 
Berlin). Der Druckregler besteht aus 
dem Kolben l, dem Reglergehause m 
und den Reglergewichten r, mit denen 
jeder gewunschte Druck zwischen 2 und 
10 at je nach der Zahl der aufgelegten 
Gewichtplatteneingestellt werden kann. 

Abb. 1207. Druckregler (Borsig). 

Der untere Teil des Reglers ist durch eine Rohr
leitung mit dem Windkessel zu verbinden. Bei 
Oberschreitung der eingestellten Spannung druckt 
die PreBluft den Reglerkolben in die Hohe, stromt 
zu den Greiferapparaten und bewirkt dort, daB 
die Greifer die Saugventile offnen. Hierdurch wird 
die angesaugte Luft beim Ruckgang des Kom
pressorkolbens durch die Saugventile wieder aus
gestoBen, so daB der Kompressor leerlauft. Sinkt 
der Windkesseldruck infolge Luftentnahme, so 
drucken die Reglergewichte den Reglerkolben in 
die Anfangsstellung, so daB er die Verbindung zum 
Windkessel abschlieBt. Die hinter dem Greifer
kolben befindliche Druckluft entweicht durch einen 
besonderen Kanal selbsttatig ins Freie; die Ma
schine fordert dann wieder in normaler Weise 
PreBluft. MuB der Kompressor aus der Ruhe gegen 
vollen Windkesseldruck anlaufen, so ist er bei An
trieb durch Elektromotor in der Regel zunachst 
durch Offnen des Hahnes v in der Umlaufleitung 
t-v so lange auf Leerlauf zu schalten, bis der An
triebsmotor seine volle Umlaufzahl erreicht hat. 
Hierauf ist der Hahn v zu schlieBen. 

Bei Antrieb durch Elektromotor ish auch die 
Anordnung eines selbsttatigen Anlassers moglich, 

Abb. 1208. Greiferapparat 
(Borsig). 

a Greifer, 
b Greiferstange, 
c Zylinder, 
d Kolben, 
e Deckelmutter, 
t Feder, 

g Anschlullge-
winde, 

h Mutter, 
i Gegenmutter, 
k Anschlullrohr. 
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der den Antriebsmotor abschaltet, sobald der Hochstdruck erreioht ist, 
und einschaltet, sobald ein Mindestdruck unterschritten wird. Bei An
trieb durch Dampfmaschine kann man den RegIer der Maschine mit 
einem Druckregler verbinden und so dauernd die zu liefernde Luft- oder 
Gasmenge dem Bedarf anpassen. Die Regelung durch Anderung der Dreh
zahl ist am wirtschaftlichsten. Je mehr die Drehzahl dabei sinkt, um 
so schwerer muB dabei das Schwungrad des Kompressors sein. 

Eine andere Regelungsmoglichkeit besteht darin, daB man die Saugleitung 
absperrt. Sie kommt jedoch vorwiegend nur fiir kleine Maschinen in Betracht. 
Nach Sperrung der Saugleitung hort die Forderung nicht sofort, sondern 
allmahlich auf, bis der zum Regelventil fiihrende Raum nahezu luftleer ist. 

Um den Kompressor zur Regelung leerlaufen zu lassen, kann man U m
laufe anordnen, die vom Druckstutzen zum Saugstutzen fiihren und mit einem 
Ventil verschlossen sind. bffnet die Regelvorrichtung dieses Ventil, so laufen 
die Gase hin und her durch die Maschine, die dann lediglich die Stromungs
widerstande :liU iiberwinden hat. 

Auch den schadlichen Raum, der in den Totpunkten vor dem Koiben 
noch vorhanden ist, kann man zur Regelung des Kompressors verwenden, 
indem man den Zylinder durch ein besonderes Ventil mit einem geschlos
senen Raum verbindet und damit die angesaugte Gasmenge vermindert. An 
groBeren Maschinen verbindet man haufig eine Greiferregelung mit Zuschalt
raumen. 

SchlieBlich kann man in den Zylinderwanden Bohrungen vorsehen, die 
mit Ventilen verschlossen sind und nach ihrer bffnung einen Teil der Gase 
in den Saugraum zuriickstromen lassen. 

Bei mehrstufigen Kompressoren regelt man vielfach nur in der ersten Stufe. 
Zum Ausgleich des Luftverbrauchs schaltet man in die Druckleitung 

Druckwindkessel ein. Vor die Saugleitung werden zweckmal3ig zur Entfernung 
des Staubes Luftfilter eingebaut. 

Die anzusaugende L u f t men g e kann in folgender Weise aus den Haupt
abmessungen berechnet werden. Es sei: 

Q = anzusaugende Luftmenge in m 3jsek. 
F = Kolbenflache (bei mehrstufigen Kompressoren die des Niederdruck

kolbens) in m 2 • 

S = Hub in m. 
1)vol = volumetrischer Wirkungsgrad = Verhaltnis der angesaugten Menge 

zum Hubraum. 
A = Lassigkeitsziffer (im Mittel = 0,95, beriicksichtigt Verluste durch 

Undichtheiten usw.). 
i = Zahl der arbeitenden Kolbenseiten. 
n = Drehzahl/min. 

Dann ist: Q = iFsn),1)vol 
60 . 

1)vol k~nn aus einem Druckvolumen-Schaubild fiir die jeweils gegebenen 
Werte bestimmt werden, liegt zwischen 0,8 und 0,95 und ist um so kleiner, je 
groBer der schadliche Raum und der Verdichtungsenddruck ist. Der Arbeits
bedarf kann berechnet werden, wenn man die Annahme macht, daB .die 
Verdichtung adiabatisch oder polytropisch vor sich geht. Er ist bezogen auf 
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eine bestimmte Luftmenge und ist nur von dem Anfangs. und von dem End
druck abhangig. Um 1 mS Luft von 1 Atm. auf einen Druck p Atm. zu 
bringen und fortzudriicken, sind erforderlich: 

Enddruck p Atm. ................ 1,5 2 3 4 5 8 10 
Arbeitsbedarf fiir adiabatische Ver· 

dichtung mkg ................. 4300 7700 12900 17100 20500 28600 32700 
Endtemperatur bei adiabatischer Ver· 

dichtung (10° Anfangstemperatur) 45 73 117 151 179 245 279 

Wiirde man bei der Verdichtung die Anfangstemperatur unveranderlich 
halten konnen (isothermische Kompression), so ware der Kraftbedarf erheblich 
geringer. Man kiihlt daher die Kompressoren, insbesondere Zylinder und 

Abb. 1209. Doppeltwirkender Kompressor (Borsig). 

Deckel, und sieht auBerdem in mehrstufigen Kompressoren Zwischenkiihler 
(s. S. 884) vor, durch welche die von einer Stufe zur nachsten gehende Luft 
stromt. Mit Zwischenkiihlung verlauft die Verdichtung nahezu nach einer 
Isothermen. Der Kiihlwasserbedarf eines Kompressors betragt etwa 2500 I 
fiir 1000 m 3 angesaugte Luft. 

Fiir groBere Leistungen werden die Kolbenkompressoren doppeltwirkend 
gebaut (Abb.1209). Die Ventile und AnschluBstutzen sind im Zylinder unter. 
gebracht, so daB fiir den Ausbau des Kolbens nur der hintere Zylinderdeckel 
abzunehmen ist. Von einer Kiihlung ist, da der Kompressor nur fiir Driicke 
bis zu 1,2 at gebaut ist, abgesehen. 

Fiir Spannungen iiber etwa 5 at oder 6 at und fiir Leistungen von etwa 
2,4 mS/min werden zweistufige Kompressoren verwendet (Abb. 1210). Zu· 
nachst wird die Luft durch die hintere volle Kolbenseite auf den Zwischen· 
druck verdichtet, geht dann durch den Zwischenkiihler und wird darauf durch 
den ringformigen Kolbenraum auf die Endspannung gedriickt. Der Stufen· 
kolben ist vorn offen und ohne Kolbenstange und Kreuzkopf mit der Kurbel· 
welle unmittelbar durch die Pleuelstange verbunden. 
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Abb. 1210. Zweistufiger Kompressor (Borsig). 

Abb. 1211. Sechsstufiger Gaskompressor, Mitteldruckseite (Gebr. Sulzer). 

Abb. 1212. Sechsstufiger Gaskompressor, Hochstdruckseite (Gebr. Sulzer). 

888-
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Auch die vielstufigen Kompressoren, die fiir die hochsten in der Technik 
vorkommenden Driicke gebaut werden, haben ahnlich abgestufte Kolben. 
Einen sechsstufigen Gaskompressor fiir die Stickstoffindustrie (Bauart Gebr. 
Sulzer, Ludwigshafen a. Rh.), der fiir einen Enddruck von 300 at bestimmt 
ist, zeigt Abb. 1211 und 1212 (Chem. Apparatur 1929, S. 257). Die Maschine 
ist unmittelbar mit einem Elektromotor gekuppelt und arbeitet mit 2 Kurbeln 
und entsprechend 2 Zylindergruppen. Aile Zylinder sind mit Kiihlmanteln 
versehen und so angeordnet, daB die Zahl der erforderlichen Stopfbiichsen 
einen Geringstwert erreicht. 

Bei der Beurteilung der Betriebsverhaltnisse eines Kolbenkompressors 
richtet man sich nach den VDI.Regeln filr Abnahme- und Leistungsversuche 
an Verdichtern, die insbesondere fiir die Feststellung von Gewahrleistungen 
wichtig sind. 

Lit. (s. auch bei Geblase): A. Hinz, Therrnodynarnische Grundlagen der Kolben- und 
Turbokornpressoren (2. Auf I., Berlin 1927, Springer). - P. Ostertag, Kolben- und Turbo
kornpressoren (3. Auf I., Berlin 1923, Springer). - H. Voigt, Kornpressoren fiir groBe Kalte
leistung (Z. VDI 1927, S.1145). - B. W. Muller, Sulzer Gaspresser fiir die Herstellung 
synthetischen Arnrnoniaks (Chern. Apparatur 1929, S. 257). Thormann. 

Lit. Chern. Apparatur: F. Burk, Die Notwendigkeit der Kiihlung an Luft
kornpressoren und Vakuumpumpen (1921, S. 177). - E. Krahnen, Leistungsregler fiir 
Luft- und Gaspresser (Kornpressoren) (1923, S. 112). - G. Lehner, Ausriickvorrich
tung fiir Kolbenluftpresser (1924, S. 98). 

Kolbenmesser, s. Fliissigkeitsmesser. 

Kollergange (Rollquetschen; s. auch Zerkleinerungsmaschinen) dienen 
zum Zerkleinern von kopfgroBen Stiicken bis zu Feinmehl, hauptsachlich zur 
Vermahlung von Drogen, Roh- oder Fertigstoffen der chemischen und Spreng
mittelindustrie. Die arbeitenden Teile sind die Laufer und die Mahlbahn. Die 
Laufer sind auf waagerechter Achse drehbar angeordnete, schwere kreisrunde 
Scheiben oder Rader, auch Kollersteine oder Koller genannt. Die Mahlbahn 
ist ein flacher kreisrunder Teller, auch Mahlteller oder Bodenstein genannt, 
der mit einem lotrechten Rand oder Bord versehen ist, um das Abfallen des 
Mahlgutes zu verhindern. Die Kollersteine iiben durch ihr Gewicht einen Druck 
und durch die Drehbewegung eine reibende Wirkung aus, weil alle Punkte 
der Rader die gleiche Umfangsgeschwindigkeit haben, sich aber iiber ver
schiedenen Durchmessern der Mahlbahn bewegen, woraus sich verschiedene 
relative Geschwindigkeiten und ein Gleiten anstatt eines Abwalzens ergeben. 
Die Druckwirkung besorgt die Vorzerkleinerung, die Reibwirkung die Fertig
zerkleinerung (Mahlwirkung). Die Drehbewegung erfolgt entweder durch 
Antrieb der Lauferachse, die die Kollersteine mitnimmt und dadurch das 
Abwalzen derselben auf der feststehenden Mahlbahn erzeugt, oder durch 
Antrieb des Mahltellers bei feststehender Lauferachse, wobei die Kollersteine 
durch Reibung mitgenommen und gedreht werden. Die Kollergange arbeiten 
entweder trocken, wobei der Rand des Mahltellers mit Sieben versehen sein 
kann, oder naB, in welchem Falle die Mahlbahn mit Rosten versehen ist, 
durch die das zerquetschte Mahlgut, z. B. feuchter Ton, hindurchgedriickt 
wird. Zum Mahlen im warmen Zustande, z. B. von Teer, Asphalt usw., kann 
der Mahlteller mittels Dampf erwarmt werden. 
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Einen Kollergang mit feststehender Mahlbahn zeigt Abb. 1213 in 
einer freistehenden Ausfuhrung von Joseph Vogele A.-G., Mannheim. Der 
Mahlteller a besteht aus einzelnen, auswechselbaren HartguBplatten und ist auf 
drei Saulen aufgeschraubt. Die Laufer bi und b2 werden durch zwei Schlepp
kurbeln ci (vorn) und eine zweite (hinten, in der Abb. nicht sichtbar) von der 
Konigswelle d mitgenommen, die ihren Antrieb von unten mittels der Kegel
rader el und e2 und der Fest- und Losscheibe 11 und 12 erhalt (Unterantrieb). 
Der Laufer bi befindet sich naher zur Konigswelle als der Laufer b2 , damit 
sich der Mahlvorgang auf die ganze Breite der Mahlbahn verteilt. Scharr
eisen oder Schaber g verteilen das Mahlgut moglichst gleichmaBig auf der 
Mahlbahn. Ein Scharreisen ist so gestellt, daB das Mahlgut nach dem Aus

lauf h befordert wird, wo sich ein 
Sieb befindet, das auf die ge
wunschte KorngroBe eingestellt 
bzw. gewahlt ist. Die groBeren 
Stucke werden weiter befordert 
und vom zweiten, nach innen ge
richteten Scharreisen den Koller
steinen zur wiederholten Bearbei
tung zugefiihrt. Die Scharreisen 
laufen mit den Laufern um und 
sind in der Hohe und in der Um
laufrichtung ein- und nachstellbar. 
Bei diesen kleineren Kollergangen 
werden die Laufer aus einem Stuck 
mit HartguBlaufflache ausgefiihrt. 
Die beschriebene Ausfuhrung mit 
Sieb dient fiir stetige Arbeitsweise, 

Abb. 1213. Kollergang mit feststehender indem das der Maschenweite des 
Mahlbahn fur absatzweises Arbeiten (Vogele). Siebes entsprechend gekollerte 

Mahlgut selbsttatig ausgetragen 
wird. VerschlieBt man jedoch die Austragsoffnung h mit einem Schieber, so 
arbeitet der Kollergang absatzweise, d. h. solange, bis das ganze aufgegebene 
Mahlgut die gewunschte Feinheit (KorngroBe) aufweist, worauf der Schieber 
zur Austragung geoffnet wird. Solche freistehende Kollergange werden 
mit Laufern von 500-1000 mm Durchmesser und 200-350 mm Breite 
bei einem Laufergewicht von 200-1000 kg gebaut; die stundliche Lei
-stung betragt etwa 5000-9000 kg bei einem Kraftaufwand von 0,2-4 PS. 
Fur NaBmahlung werden die Kollergange mit gemauertem Trog und ein
gelegten eisernen Bodenplatten ausgefuhrt. Abb. 1214 zeigt einen solchen 
in groBerer Bauart mit Oberantrieb der Joseph Vogele A.-G. Die Buch
staben haben dieselbe Bedeutung wie in Abb. 1213. Die Schleppkurbeln 
sind mittels Stahlzapfen an einem zweiteiligen Kopfstuck der Konigs
welle leicht beweglich angeordnet, wodurch jeder Laufer unabhangig fur 
sich auf und ab gehen kann, wenn es die KorngroBe des Mahlgutes be
dingt. Die Laufer haben einen schweren GuBkern mit auswechselbarem 
KokillenhartguBring. Der Lauferdurchmesser betragt 1200-1800 mm, die 
Breite 325-450 mm, das Laufergewicht 1500-3000 kg und der Kraftauf
wand 6-15 PS. 
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Die Kollergange mit fester Mahlbahn finden im allgemeinen beschrankte 
Anwendung, und zwar zumeist fiir kleinere Leistungen, da die umlaufenden 
Laufer infolge ihres groBen 
Gewichtes eine ziemlich 
hohe Fliehkraft entwickeIn, 
was einen groBen Kraftver
brauch, Erschiitterungen 
und vorzeitige Abnutzung 
der Lagerungen zur Folge 
hat. Darum sind die Kol
lergange mit umlau
fender Mahlbahn und 
fest gelagerten Laufern 
mehr in Anwendung und 
hinsichtlich GroBe und 
Leistungsfahigkeit auch 
weniger beschrankt. Wie 
Abb. 1215 in einer Ausfiih
rung der Esch-Werke, Duis
burg, zeigt, ist die Mahl
bahn a auf der Konigs
welle b aufgekeilt und wird Abb. 1214. Kollergang mit feststehender Mahlbahn 
iiber die Kegelrader c1 und fur NaJ3mahlung (Vogele). 

c2 von der Fest- und Los-
scheibe d1 und d2 angetrieben. Die Laufer e1 und e2 sitzen drehbar auf den 
beiden Lauferachsen 11 und 12' die in der Mitte mit einer lose um die Konigs
welle gelegten Schelle g verbunden und an den Seitenstandern h1 und h2 in 
lotrechten Fiihrungen i1 und 
i2 auf und ab beweglich 
sind. Der Spielraum der 
Schelle g um die Konigswelle 
herum erlaubt den Laufer
achsen, sich schrag zu stel
len, damit sich die Laufer 
entsprechend der KorngroBe 
beliebig einstellen konnen. 
Ein Querriegel k tragt die 
Scharreisen (s.auchAbb.1216 
mitdenScharreisen II und l2) , 
deren Zweck und Wirkungs
weise dieselben wie bei den 
bereits besprochenen Koller
gangen sind. Der Mahlteller 
in Abb. 1215 hat am auBeren 

Abb. 1215. Kollergang mit umlaufender Mahlbahn 
und Unterantrieb (Esch-Werke). 

Umfang eine Siebbahn m zur Aufnahme des Mahlgutes und ist mit aus
wechselbaren Platten aus Manganhartstahl, StahlguB oder KokillenhartguB 
versehen; die Siebbahn besteht aus auswechselbaren StahlguB-Siebrahmen
segmenten mit aufgenieteten Siebblechen in Hartstahlblech. Die Laufer 
haben einen guBeisernen Kern n, auf dem die Lauferringe 0 aus Mangan-
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hartstahl aufgezogen und mittels Holzkeilen sicher und elastisch befestigt 
sind. Der Hohlraum der Laufer dient als Olbehalter, aus dem ein Schopfrohr 

Abb. 1216. Kollergang mit umlaufender Mahlbahn und 
Oberantrieb (Esch-Werke). 

beim Eintauchen in daR 
bestandig unten stehende 
Olbad eine bestimmte 01-
menge entnimmt und bei 
der Weiterdrehung auf die 
Mitte der Lagerstelle er
gieBt. Das 01 verteilt sich 
mittels Schmiernuten auf 
das ganze Lager und flieBt 
an den Lagerenden in den 
Olbehalter zuriick. Nach 
einer anderen Ausfiihrungs
art (Abb. 1217) sind die 
Laufer in Gabelhebeln PI 
und P2 gelagert, die urn 
kraftige Achsen ql und q2 
schwingen konnen. Diese 
Bauart ermoglicht, daB die 
beiden Laufer sich unab-
hangig voneinander heben 

und senken konnen, was beim Vorkommen groBer Stucke vorteilhaft ist; auBer
dem bewegen sich die Laufer in lotrechten Ebenen, also mit waagerecht bleiben
denAchsen, wodurch die Abnutzung gleichmaBig vor sich geht. Diese Kollergange 

Ahb. 1217. Kollergang mit umlaufender Mahlbahn und 
Lagerung der Laufer in Gabelhebeln (Esch-Werke). 

werden mit Laufern von 
1000-1800 mm Durch
messer, 300-450 mm 
Breite und1200-9000kg 
Gewicht ausgefuhrt; der 
Tellerdurchmesser be
tragt 2000-3400 mm, 
die stiindliche Leistung 
2000-5000 kg (je nach 
der Sieblochung und der 
Beschaffenheit des Mahl
gutes), der Kraftauf
wand 10-40 PS. 

Die zur tJberwindung 
des Gleitwiderstandes 
eines Laufers erforderli
che Arbeit berechnet O. 
N aske (Zerkleinerungs
vorrichtungen undMahl

anlagen[4.Aufl.,Leipzig1926,SpamerJ)infolgenderWeise.Bezeichnet man mit rm 
denAbstand der Laufermitte von der Mittellinieder Konigswelle, mitndie minut
liche Umlaufszahl (z. B. der Mahlbahn), so ist die mittlere Geschwindigkeitfsek 

2rmonon 
Vm = 

60 
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Nimmt man ferner den Koeffizienten der gleitenden Reibung mit ft, die 
Lauferbreite mit b und das Laufergewicht mit Q an, so ist die Kraft K zur 
Dberwindung des Gleitwiderstandes 

K=flbQ. 
4rm 

Daraus folgt, daB der Gleitwiderstand mit der Lauferbreite zunimmt, aber 
mit dem Bahndurchmesser abnimmt. - Fur beide Laufer berechnet sich 
dann die Leistung zur Dberwindung des Gleitwiderstandes mit 

L = 2K ~~ PS. 

Fur rm = 0,51 m, b = 0,38 m, Q = 3750 kg, fl = 0,34 und n = 11 U/min 
ergeben sich folgende Werte: Vm = 0,587 misek, K = 206 kg und L = 3,22 PS. 
Das ist immerhin ein betrachtlicher Arbeitsaufwand, der jedoch bei einer 
weitgehenden Zerkleinerung bis zum Feinmehl vollig in nutzbare Arbeit 
umgesetzt wird. 

Kolloidmuhlen (Dispersionsmiihlen; s. auch Zerkleinerungsmaschinen). 
Die Aufbereitung von Kaolin, Schwefel, Graphit, von Fullstoffen der Papier-, 
Gummi- und kosmetischen Industrie, ferner die Herstellung gewisser Anstrich
farben, Emaillen und kolloider Losun
gen fester Korper erfordern eine ganz 
auBerordentlich . weit getriebene Zer
kleinerung, deren Intensitat weit jen
seits der Grenze der sonst gebrauch
lichen Siebbestimmungen liegt und nur 
durch Sedimentations analyse oder Mes
sung en mittels des Mikroskopes und des 
Ultramikroskopes feststellbar ist. Han
delt es sich doch hier urn Feinheiten, 
die in Mikronen (1 fl = 1/1000mm) und 
Ultramikronen (lflfl = 1/1000000mm) 

c 
l2:ZZl [J c •••. 

~ 
lmeunergrMerung 5000: f 

ausgedruckt werden, wogegen die Sieb- Abb. 1218. Mikroskopische Teilchen, ver-
offnung des feinsten Normensiebes mit glichen mit Ultramikronen. 
lOOOO Maschen/cm2 noch 60 fl, jene des 
der Schlammanalyse mit 0,4 mm/sek 
Geschwindigkeit gleichwertigen, idea
len 60000-Maschen-Siebes noch 24,5 fl 

a Blutkiirperchen 7,5 f<. 0 • 1,6 f<., b Spinngewebe
faden 2,5 f<. 0, b. Milzbrand-Bazillus 8 f<. • 1 f<., 
c Teilchen einer Kaolinsuspension 1,5 f<. • 0,5 f<., 
d Teilchen von Goldsuspensionen 0,2 f<. biB 6 f<.f<.. 

betragt. Das mikroskopische Gebiet umfaBt GroBen von etwa 1 mm bis 
0,2 fl, das ultramikroskopische solche von 0,2 fl bis 15 flfl im Bogenlampen
licht, bis 5 flfl im Sonnenlicht. Was oberhalb des mikroskopischen Gebietes 
liegt, wird als makroskopisch, was unterhalb des ultramikroskopischen Ge
bietes liegt, als amikroskopisch bezeichnet. Die unterhalb der mikrosko
pischen Erkennungsgrenze liegenden Teilchen heiBen Submikronen, die 
amikroskopischen Amikronen. Die praktische Grenze fur sedimentations
analytische Bestimmungen ist - jenach dem spezifischen Gewicht der Teil
chen - 1 fl bis 0,2 fl (s. Abb. 1218). 

Urn zu dem Begriff "kolloide Feinheit" im allgemeinen zu gelangen, ist es 
erforderlich, zu wissen, was man unter einem "Kolloid" uberhaupt zu ver-
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stehen hat. Nach einer von Th. Graham (Liebigs Annalen 1862, Bd. 121, S. 77) 
herriihrenden Einteilung unterscheidet man zwischen krystalloiden und 
kolloiden Stoffen. Zu den krystalloiden gehOren diejenigen Korper, die, 
gelost, ein betrachtliches Diffusionsvermogen haben und fahig sind, durcb 
Membranen aus Pergamentpapier zu dringen. Zu der anderen Gruppe gehoren 
diejenigen Stoffe, die ein sehr geringes Diffusionsvermogen aufweisen, und 
denen die Fahigkeit abgeht, durch Pergamentpapier oder Gallerte zu diffun
dieren. Infolge der Existenz der zahlreichen "Obergange, die von den krystal
loiden zu den kolloiden Losungen hiniiberfiihren, laBt sich jedoch eine prin
zipielle Scheidung zwischen beiden nicht durchfiihren. An sich kolloide oder 
krystalloide Stoffe gibt es in der Natur nicht, denn es kann - nach R. Zsig
mondy (Kolloidchemie [5. Aufl., Leipzig 1925, Spamer]) - jeder beliebige Stoff 
in beiden Formen auftreten, sofern die physikalisch-chemischen Bedingungen 
dazu wirklich erfiillt sind. 

Streng genommen ist der kolloide Zustand einer Substanz nicht allein durch 
eine bestimmte GroBenordnung der Teilchen ausgezeichnet, sondern gleich
zeitig auch durch eine gewisse Stabilitat des Verteilungszustandes bei Anwesen
heit eines Losungsmittels. Diese Stabilitat kommt durch eine sog. Mizellen
bildung, eine eigentiimliche physikalisch-chemische Bindung des Losungsmittels 
an derOberflachederTeilchen, zustande.-Da man das bloBeZerteilen bis zu 
den oben angegebenen Dimensionen als "dispergieren" bezeichnet, ware es 
zutreffender, den Ausdruck "Dispersionsmiihlen" anstatt Kolloidmiihlen zu 
verwenden (Der Chemie-Ingenieur, Bd. I, 2. Teil, S. 76 [Leipzig 1933, Akad. 
Verlagsges.]). 

Nach Zsigmondy kann man als obere Grenze der Sole (Sol = Losung eines 
Kolloides in einer Fliissigkeit) eine TeilchengroBe von 0,1 p, einsetzen und 
folgende Abgrenzung treffen: 

Echte Suspensionen mit Teilchen von etwa 0,1 mm bis herab zu 0,1p,. 
Hydrosole (kolloide Losungen und Triibungen) mit Teilchen zwischen 
0,1 P, bis 1 p,p,. 
Molekiile der Krystalloide mit Teilchen zwischen 1 p,p, bis 0,1 p,p, 
(= 0 des Wasserstoffmolekiils). 

Diese Abgrenzung soll aber nur einen ungefahren "Oberblick geben, weil 
die Eigenschaften der zerteilten Materie nicht bloB von der TeilchengroBe, 
sondern auch von einer Reihe anderer Faktoren abhangen (s. auch die Zu
sammenstellung von B. Block, Chem. Apparatur 1930, S. 88). Eine Zerteilung 
wird (nach Zsigmondy) dann als ein Kolloid angesehen werden konnen, wenn 
an ihr die sog. "Brownsche Bewegung" festgestellt werden kann, die mit 
der Kleinheit der Teilchen wachst, also um so lebhafter wird, je mehr sich 
dieselbe der amikroskopischen, molekularen «renze nahert. Diese merkwiir
dige, zitternde Bewegung hat seit ihrer Entdeckung (1827) vielerlei voneinander 
abweichende Erklarungen gefunden, deren jiingste und zweifellos auch zu
treffendste auf der kinetischen Gastheorie beruht, wonach der Druck des Gases 
als qie ballistische Wirkung der EinzelstoBe der Molekiile gegen die GefaB
wand und die Temperatur als die kinetische Energie der bewegten Molekiile 
aufzufassen sind (VDI-Nachrichten 1930, S. 2). Setzt man nun an Stelle der 
GefaBwand das "Dispersionsmittel", d. h. das Medium, in dem sich die dis
pergierten Teilchen befinden, deren Gesamtheit die "disperse Phase" im 
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"Dispersoid" ausmacht, und an Stelle der Molekiile die der molekularen 
Grenze sich mehr oder weniger nahernden Teilchen, so bietet sich - da die 
letzteren sich so verhalten, als ob sie selbstandige Gasmolekiile von normaler 
kinetischer Energie waren - dasselbe Bild wie zuvor: das Trommelfeuer der 
bewegten Teilchen auf das umgebende Dispersionsmittel, das die Ausschaltung 
der Schwerkraft und dadurch das Schweben der dispersen Phase im Medium 
bewirkt. 

Die GroBe der Submikronen laBt sich bei der ultramikroskopischen Betrach
tung an der Lebhaftigkeit der Brownschen Molekularbewegung schatzen 
unter Zuhilfenahme der von A. Einstein gegebenen Formel (R. E. Liesegang, 
Kolloidchemische Technologie, S. 189 [Dresden 1927, Steinkopff]): 

t RT 
r=--·-, 

x3n'YJ N 
worin r = Radius eines Teilchens, x die mittlere Verschiebung desselben, 
'YJ = Zahigkeit des Mediums, t = Zeit fiir den Weg x in sek, R die Gaskon
stante und N die Avogadrosche Zahl (die wirkliche Anzahl der Molekiile im 
Grammolekiil) bedeutet. Setzt man beispielsweise 'YJ = 0,01 (Wasser von 20°) 
und T (absol. Temp.) = 293°, so ergibt sich 

t 
r = 3,7.10- 13 -. 

X 

Zur Herstellung kolloider Losungen gibt eszwei Verfahrensarten: das Kon
densationsverfahren, das entweder in der einfachen Auflosung des trocke
nen Kolloides in einem Losungsmittel (z. B. Gummi arabicum in Wasser) oder 
in der Peptisation von Gelen (d. h. Zuriickverwandlung von Gelen in Sole 
durch den EinfluB fremder Stoffe) besteht. Befreit man ein Sol von dem 
Losungsmittel des Kolloids, oder laBt man Salze oder andere Fremdkorper 
auf eine kolloide Losung wirken, so geht diese in ein halbfestes, gallertartiges 
Gebilde iiber. Aus Hydrosolen erhiilt man auf diese Weise Hydrogele 
oder, allgemein, Gele. - Das andere, das Dispersionsverfahren, be
deutet feinste Zerteilung, z. B. durch elektrische Zerstaubung. oder durch 
mechanische Mittel. Die letzteren sind es, die uns hier beschaftigen sollen. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daB kolloidale Feinheiten mit gewohnlichen 
Hilfsmitteln nicht zu erzielen sind. So berichtet H. Fischer (Technologie des 
Scheidens, Mischens und Zerkleinerns, S. 247 [Leipzig 1920, Spamer]), daB es 
einer zwolfstiindigen Arbeit einer Kugelmiihle bedurfte, um in einem Glas
pulver, das als FluBmittel fiir Porzellanfarben dient, 51% Korner auf 
6-38 p- und 49% Korner auf 1,5-4 p- zu zerkleinern. Erst nach 24-stiin
digem Mahlen wurde eine Feinheit von 6% Korner von 10-26 p- und 94% Kor
ner von 1,2-2,5 p- erreicht. Um also auf die von Zsigmondy fiir Hydro
sole angegebene oberste Grenze von 0,1 p- zu kommen, miiBte die Kugelmiihle, 
da die Mahldauer mit zunehmender Annaherung des Gutes an die kolloidale 
Feinheit wahrscheinlich im geometrischen Verhaltnis wachst, wochenlang 
mahlen, und auch dann ware der Erfolg noch zweifelhaft. 

Eine wesentliche Beschleunigung und Erleichterung des Mahlvorgange~ er
zielt man durch das NaBmahlen mit Wasser, Alkohol, Ather, Benzin oder "mit 
Gemischen aus diesen Stoffen, doch nimmt man vielfach damit die Notwendig
keit auf sich, aus den so gewonnenen Solen die Fliissigkeit wieder zu ent
fernen. 
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Nach H. Plauson (Chem.-Ztg. 1920, S. 554) haben Versuche ergeben, daB 
die Beschaffenheit des Dispersionsmittels einen groBen EinfluB auf die Dis
pergierung hat. So laBt sich z. B. ein Korper mit dem einen Dispersionsmittel 
in kurzer Zeit sehr weitgehend dispergieren, wahrend mit einem anderen sehr 
lange Zeit dazu erforderlich ist bzw. ein gewisser Dispersitatsgrad nicht iiber
schritten werden kann. Ferner hat sich gezeigt, daB der Dispersionsvorgang 
durchZusatz von gewissen Stoffen (z. B. Glycerin zu Schwefel, Glykol zu Queck
silber usw.) beschleunigt, in Gegenwart von anderen Stoffen mitunter ganz 
erheblich verlangsamt wird, wie z. B. von Saurenund Elektrolyten, die ganz 
allgemein hemmend auf die Dispergierung wirken. Man setzt in solchen Fallen 
sog. "Schutzkolloide" zu. Darunter versteht man (Liesegang, a. a. 0., S. 8) 
solche Kolloide, die gegeniiber der Koagulation (Gerinnung) durch Elektrolyte 
weitgehend immun sind und diese Eigenschaft auch auf elektrolytempfindliche 
Kolloide iibertragen konnen. Leim, Gelatine, EiweiBstoffe usw. gehoren zu der 
ersten Gruppe von Kolloiden, kolloides Gold, Platin usw. zu der zweiten. Wie 
diese Schutzwirkung im einzelnen zustande kommt, ist bisher mit Sicherheit 
noch nicht entschieden. 

Zsigmondy definierte zur Charakterisierung der Schutzkolloide die sog. 
"Goldzahl" (Z. anal. Chem. 1901, S. 697), worunter er diejenige Anzahl 
Milligramm Schutzkolloid versteht, die eben nicht mehr ausreicht, den Farben
umschlag von 10 cm3 hochroter Gold16sung gegen Violett oder dessen Nuancen 
zu verhindern, der ohne Kolloidzusatz durch 1 cm3 IOproz. Kochsalzlosung 
bewirkt wird. 

Von Wichtigkeit ist in der Kolloidmiillerei ferner das Mengenverhaltnis des 
Dispersionsmittels zur dispersen Phase. Ganz allgemein laBt sich dazu sagen, 
daB die Wirkung bei diinneren Mischungen gewohnlich besser ist als bei an 
Feststoffen reicheren, und daB Fliissigkeiten von hoherer Viscositat einen 
groBeren Zusatz gestatten. Es ist iibrigens, falls nicht bereits Erfahrungswerte 
zur Hand sind, Sache des praktischen Versuches, das giinstigste Mischungs
verhaltnis herauszufinden. 

Das NaBmahlen ist heute noch die allgemein angewandte Art zur Herstellung 
von kolloidalen Dispersionen, und erst seit kurzem sind Bestrebungen im 
Gange, dasselbe Ziel durch Trockenmahlung zu erreichen. Davon wird weiter 
unten noch die Rede sein. 

Von der bekannten Gedankenverbindung: GroSe Geschwindigkeit = hohe 
Feinheit, ausgehend, ist man dem Problem der Feinstmahlung zuerst durch 
sehr rasch laufende Schlagmiihlen zu Leibe gegangen, von denen man wuBte, 
daB ein mit 5000 Umdrehungen in der Minute arbeitender Dismembrator 
Weizenmehl bis auf 2 f1, KorngroBe zu vermahlen imstande war. Dieses war 
aber auch die allerauBerste, durch Trockenmahlung in Schlagmiihlen zu er
zielende Feinheit, deren Steigerung bis auf die wirklich kolloidale Stufe in 
erster Linie deswegen nicht moglich ist, weil die im Mahlraum schwebenden 
Teilchen dem Schlage nach allen Richtungen auszuweichen vermogen, so daB 
die in den Schlagern aufgespeicherte Energie sich nicht voll auswirken kann. 

Diesem Obelstand begegnete Plauson durch die oben erwahnte NaB
mahlung, indem er die Schlager seiner Miihle auf eine Fliissigkeitsoberflache, 
als eine vollkommen unelastische Unterlage, auftreffen lieB, so daB die zu 
zerkleinernden Teilchen nicht ausweichen konnten und deshalb zertriimmert 
werden muBten. Die Abb. 1219 zeigt zwei (Z. VDr 1921, S. 495; Chem. 
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Apparatur 1927, S. 145} schematische Schnitte durch die Plausonsche Kol
loidmiihle, an deren erster konstruktiver Gestaltung B. Block hervorragend 
beteiligt gewesen ist. In dem ringformigen Gehause a ist eine mit Armen be
setzte Trommel b gelagert, die schlagend auf die Fliissigkeit wirkt, sie dabei 
gegen Aufhalter c wirft und so eine starke, hammernde Zerkleinerungsarbeit 
leistet. AIle Fliissigkeit wird von den Armen abgeschleudert, und urn die 
Trommel entsteht ein leerer Raum. Urn die Arme bildet sich ein Fliissigkeits
kranz, der durch den inneren Unterdruck immer wieder angesaugt wird. Da
durch kommen stets neue Teilchen, mit Fliissigkeit vermischt, in den Be
reich der Arme und werden einer sehr heftigen Schlagwirkung ausgesetzt, 
da die Arme mit 60 und mehr mJsek umlaufen. Die Fliissigkeit wird also 
bestandig eingesaugt und herausgeworfen. Zu dieser auBerordentlich starken 

Abb. 1219. Kolloidmiihle von Plau8on. 

rein mechanischen Wirkung gesellt sich die Wirkung der plOtzlich freiwerden
den Warmemengen, die so groB ist, daB, wie beim Sublimieren oder Ver
dampfen, der korperliche Zusammenhang zerrissen und aufgehoben wird. End
lich treten noch reibungselektrische Wirkungen ein, welche die Zerstaubung 
unterstiitzen . Die Ultramikronen werden elektrisch aufgeladen. Dadurch 
werden die Teilchen auseinandergehalten, und ihr Zusammenhang wird ge
lockert. - Obzwar Plauson und Block bei der Konstruktion dieser Mahl
vorrichtung von zweifellos richtigen Erwagungen ausgegangen waren, hat sich 
die Mlihle in der Praxis doch nicht in dem erwarteten MaBe durchzusetzen 
vermocht. Es zeigte sich nicht nur, daB ihr Kraftverbrauch auBergewohnlich 
hoch war, sondern auch, daB der weitaus groBte Teil der aufgewendeten Kraft 
lediglich zur Dberwindung der Reibung zwischen Mahlgut und der Gehause
innenwandung diente (0. Auspitzer, Z. angew. Chern. 1927, S. 1337). An 
der Innenseite des Mantels bildeten sich demzufolge Ausscheuerungen, die aus
sahen, als hatte nicht Wasser, sondern ein Sandstrahlgeblase sie bewirkt. 
Der an sich gute Gedanke der exzentrischen Lagerung des Schlagerwerkes im 
Gehause, der das Umlaufen des Mahlgutes verhindern sollte, hat sich damit 
als nicht geniigend wirkungsvoll erwiesen. 

Kieser, Handbuch. 57 
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Die andauernde Beobachtung der in der Plauson-Miihle auftretenden Kor
rosionen fiihrte die Oderberger Chemischen Werke, Oderberg, zur Konstruktion 
einer Miihle, die in Abb.1220 schematisch dargestellt ist und auf dem Grundsatz 
beruht, daB man, da das Umlaufen des Mahlgutes den Kraftverbrauch offen
bar unmaBig erhoht und die Abnutzung steigert, dem Mahlgut Gelegenheit 
geben muB, den Mahlraum gleich hinter der Schlagstelle zu verlassen. Das 
bei b in fliissiger Form eintretende Gut unterliegt bei h der Einwirkung des 
Schlagkreuzes d und verlaBt die Miihle durch den tangential an den Umkreis 
von d angelegten Rohrstutzen c, ohne - abgesehen von etwaigem Schaum 
und unbedenklichen Spritzern - im Gehause a mit herumgeschleudert zu 
werden und die bemangelten schadlichen Wirkungen auszuiiben. Der Stutzen c 
ist bei 9 erweitert, urn allen schadlichen Bremsgegendruck auf das Schlag-

Abb. 1220. Schematischer 
Langsschnitt durch die Oder-

berger Kolloidmiihle. 
a Gehause, b Zulaufrohr, c Ablauf
rohr, d Schlagkreuz. e Gegenhalter, 
I Ausbuchtung fiir einen zweiten 

Gegenhalter, g Rohrerweiterung. 

Abb. 1221. Schema des Einbaues der 
Oderberger Kolloidmiihle. 

1 Miihle, 2 ZufluBleitung zur Miihle, 3 Ab
fluJ3leitung von der Miihle, 4 Pumpe, 5 Be

halter, 6 Zulauf, 7 Ablauf. 

kreuz unmoglich zu machen. Durch den Gegenhalter e wird die Schlagwirkung 
kraftig . unterstiitzt; ein gleicher Gegenhalter kann, urn die Wirkung zu er
hohen, auch noch bei t angebracht werden. 

Die Oderberger Kolloidmiihle (die von Emil PaBburg und Berthold Block, 
G. m. b. H., Berlin-Charlottenburg, in 7 verschiedenen GroBen, aIle mit Breit
arm-Schlagern, Bauart Block, darunter auch in einer Laboratoriumsausfiihrung 
geliefert wird) arbeitet in Verbindung mit einem Behalter 5 (s. Abb. 1221) 
(Chern. Apparatur 1930, Beil. Korr., S. 1, 9) und einer Pumpe 4 in der 
Regel absatzweise. Macht man jedoch den Behalter 5 groB genug und laBt 
bei 6 bestandig zu- und bei 7 bestandig abflieBen, so ist auch ein unaus
gesetztes Arbeiten moglich. Zu achten ist in allen Fallen auf eine sehr 
geringe Geschwindigkeit des Gutes in der Rohrleitung 2-3, damit die Differenz 
zwischen dieser und der Umfangsgeschwindigkeit der Schlagelemente mog
lichst groB, die Arbeitsweise der Miihle also jener eines auf einen ruhenden 
AmboB mit groBer Geschwindigkeit herabsausenden Hammers moglichst 
ahnlich werde. Tatsachlich bewegt sich das fliissige Gut bei praktischen 
Ausfiihrungen dieser Miihle mit nur 0,7 mJsek durch das Gehause hindurch, 
wahrend die Schlagscheibe die enorme Umfangsgeschwindigkeit von rund 
188 mjsek besitzt. 

trber die an der Oderberger Kolloidmiihle auftretende Abnutzung hat 
H . Winkelmann (Chern. Apparatur 1930, Beil. Korr., S. 1, 9) interessante 



899 Kolloidmiihlen 

Beobachtungen angestellt. Er berichtet, daB eine solche nach langerer Be
triebszeit am Gehause iiberhaupt nicht, am Gegenhalter nur wenig und am 
starksten am Schlagkreuz sichtbar war, was ja auch ganz der geschilderten 
Wirkungsweise dieser Miihle entspricht. Nach ihm halt das aus einem Spezial
stahl hergestellte Schlagkreuz die Verarbeitung von 15000 kg Material aus; 
die Erneuerungskosten sind daher verhaltnismaBig 
sehr gering. 

Eine Ausfiihrungsform der Oderberger Kolloid
miihle mit 4 Gegenhaltern (gebaut von der Deutschen 
Vacuumapparate Ges., Erfurt) zeigt Abb. 1222; die 
Welle macht 9000-12000 U fmin und wird von einem 
Elektromotor mit Zahnraderiibertragung angetrieben. 

Fiir viele Zweige der chemischen Industrie -
z. B. zur Herstellung hochwertiger, hetero-disperser 
Farb- und Rostschutzpigmente - wird die Oder
berger Kolloidmiihle sehr geschatzt. Die Abb. 1223 
zeigt eine Anlage (Miihle mit einer Dampfturbine 
gekuppelt) in einer chemischen Fabrik. Die Leistung 

Abb. 1222. Oderberger 
Kolloidmiihle (Deutsche 
Vacuumapparate Ges.). 

betragt 20-300 kg/std. Dagegen verwendet man diese ebenso wie die Plauson
Muhle nicht gern zu Zerteilungen in leichtfluchtigen Dispersionsmitteln (wie 
z. B. in Ather oder Benzin), da infolge der sehr hohen Drehzahl eine ortliche 
Erwarmung leicht eintreten kann. Fiir solche Falle eignen sich haufig langsam 
laufende Kugelmiihlen besser. 

Kugelmuhlen darf man aber nicht als Fall muhlen, sondern muB sie als Rei b -
vorrich tung en verwenden. Dies geschiehtdadurch, da13 man die Muhle so l.ang
samlaufenla13t,daBdieKugelnnicht 
zum freien Fall kommen, sondern 
sich in der Mahltrommel nur um
walzen und auf das Mahlgut einzig 
undalleindurchReibungwirken. In 
einer "N otiz zur Technik der mecha
nischen Herstellung hochdisperser 
Losungen fester Stoffe inKugelmuh
len" (Kolloid-Z. 1928, S. 53) haben 
K. Bergl und J. ReitstOtter die theo
retische Begrundung dafur gege ben. 

Danach gilt fUr die Fallzeit die 
Beziehung: 

1/:;:f2 dcp 

t = V g VI - sin2(f)sin2cp , 
o 

Abb. 1223. Aufstellung einer Oderberger 
Kolloidmiihle in einer chemischen Fabrik. 

worin r den Halbmesser der Mahltrommel, IX den Winkel zwischen dem Leit
strahl der Mahlkugel und der Lotrechten, cp den Reibungswinkel und g die 
Erdbeschleunigung (9,81 mfsek2) bedeutet. Der obige Ausdruck kann unbe
denklich durch die Naherungsformel 

t= ;V; 
57* 
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ersetztwerden. DaderWeg s durch die Kreisbogenlange 180 gegeben ist, so laBt 

sich die Geschwindigkeit : : jederzeit leicht errechnen. Diese Geschwindigkeit 

der Mahlkugeln durch den Kreisbogen muB nun immer groBer sein als deren 
jeweilige Fliehgeschwindigkeit, so daB diese eben nicht von der Trommelwand 
mitgenommen werden und daher nicht zu freiem Fall kommen. 

Zur Erganzung der "Notiz" ware jedoch zu bemerken, daB man die zur 
Erzielung der besten Wirkung der Kugelmiihle geeignete Drehzahl am einfach
sten praktisch ausprobiert, denn die von den Verfassern zu diesem Behufe 
angegebene theoretische Formel setzt weitgehende Kenntnis der hoheren 
Mathematik voraus, was nicht jedermanns Sache ist. Ein sicherer Anhalt 
erscheint iibrigens schon dann gegeben, wenn man weiB, daB die beste Um
drehungszahl n unterhalb der durch die bekannte Formel (in der D den 

q 

d r 

Durchmesser der Mahltrommel in m bedeutet) 
23 bis 28 

n = -----==_-

fJ5 
ausgedriickten Grenzzahl zu suchen ist. 

NachF.Hebler (Chern. Fabrik 1928, S.665) werden 
Kugelmiihlen im genannten Sinne schon lange und 
mit gutem Erfolg verwendet; ihm selbst ist es 
gelungen, Sole von Schwefel und Graphit auf diese 
Weise mit einem kolloiden Anteil von oftmals 

Abb. 1224. Premier-Mill. 
a Rotor, b Riemenscheibc oder 
Elektromotor, c Mikrometerkopf, 
d ZufluB, e AbfluB, t Gehiiuse. iiber 90 % herzustellen, was als ein ganz auBer-

gewohnliches Ergebnis bezeichnet werden muB. 
Zur Beurteilung der qualitativen Leistungsfahigkeit der Kugelmiihlen 

mogen ferner noch folgende Angaben von Reitstotter (Mitteilung) dienen: 
Eine Kugelmiihle aus Porzellan, von 220 mm Durchmesser, zur Halfte mit 

Porzellankugeln von 10 mm Durchmesser gefiillt, n = 30 U/min, vermahlt: 
1. 2-gew.-proz. Suspension von Schwefel in Glycerin, Mahldauer = 150 Stun

den, Zerteilung = 0,1 ft. 
2. 5-gew.-proz . Ausschwemmung von Chromgriin in Benzin, Mahldauer 

= 200 Stunden, Zerteilung = 0,5 bis 0,1 ft. 
3. 1O-proz. Aufschwemmung von Kaolin in Berliner Leitungswasser, Mahl

dauer = 150 Stunden, Zerteilung = 0,3 bis 0,1 ft . 
Die qualitativen Ergebnisse sind somit befriedigend; auch sind die An

.spriiche der Kugelmuhle an Wartung bekanntlich auBerst bescheiden und die 
Erneuerungskosten nur gering. Diesen V orziigen steht aber als N achteil die 
sehr lange Mahldauer gegeniiber, die neuerdings zu Mahlversuchen mit lang
sam, also als Reibvorrichtung laufenden Rohrmiihlen Veranlassung gegeben 
hat, die so gut ausgefallen sind, daB - nach Hebler (Chern . Fabrik 1928, S. 665) 
- in den Fallen, in denen es auf groBe Leistung bei niedrigen Kosten und 
nicht zu hohen Anspriichen an den zu erreichenden Dispersionsgrad ankommt, 
die Rohrmiihle als die dafiir geeignete Vorrichtung anzusehen ist. 

Ganz auf Reibung eingestellt ist auch die in England und den Vereinigten 
Staaten verbreitete, durch die Abb. 1224 veranschaulichte Premier -Mill 
(Chern. Apparatur 1924, S. 175), die aus einem Gehause f mit einem mittleren 
konischen Sitz besteht, in dem ein auf einer senkrechten Welle befestigter Ro
tor a im Abstand von nur einem Bruchteil eines Millimeters mit groBer Ge-
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schwindigkeit (von 25-125 mfsek) umlauft. Das bei d eintretende fliissige 
Mahlgut wird zwischen konischem Sitz und a in inniger Weise bearbeitet und 
tritt bei e aus. Der Abstand zwischen Sitz und Rotor ist von 0,025 mm auf
warts mittels des Mikrometerkopfes c regelbar. 
b ist eine Riemenscheibe oder ein Elektromotor. 
Von den vier verschiedenen ModellgroBen der 
Premier-Mill (von 5"-21" = 125-530 mm 
Durchmesser des Rotors) leistet die als "Stan
dard" bezeichnete 15" -Muhle 225-450 lfstd an 
Farben und Emaillen und, je nach der Viscosi
tat, 5000-6800 lfstd Bitumen- oder sonstige 
Emulsionen. Bemerkt sei noch, daB der Sitz der 
Premier -Mill j e nach Bedarf d urch Wasser gekuhl t 
oder durch Dampf erwarmt werden kann, was 
in manchen Fallen uberhaupt erst ein stOrungs
freies Arbeiten ermoglicht. Nach J . Alexander 
(Ber. d. Ges. d . Chem. Ind. 1923, S. 340) ist 
die Premier-Mill jedoch nicht uberwiegend zur 
Hervorbringung richtiger Kolloide bestimmt. 

Wahrend die Premier-Mill das in Form eines 
dunnen Films durch den engen Spalt zwischen 
Rotor und Sitz flieBende Gut zerreibt und zer
reiBt, ist die in Abb. 1225 dargestellte Kolloid
muhle der Charlotte Chemical Laboratories Inc ., 

Abb. 1225. Kolloidmiihle 
der Charlotte Chemical 

Laboratories Inc. 
New York, derart eingerichtet, daB bei ihr auBer- a Rotierender Mahlkorper, b Fest-

stehender Mahlkorper (Gehiiuse), 
dem noch eine durchknetende (1), gewisser- c Zuflul3stutzen, d Abflul3stutzen. 

maBen walkende Einwirkung auf das Mahl-
gut ausgeubt werden solI. Dies solI dadurch geschehen, daB man die beiden 
Mahlkorper a und b (wovon a mit groBer Geschwindigkeit umlauft und bei 
schwach konischer Gestaltung in der Achsrichtung einstellbar ist) mit einer 
gleichen Anzahl Nuten 
versieht, die breiter als 
die zwischen ihnen belas
senen Stege ausgefuhrt 
sind, so daB auBer dem 
achsparallelen Durch
gang des Mahlgutes ein 
wellen- oder schrauben
formiges Fortschreiten 
desselben in der Spalt
kreisrichtung auf dem 
ganzen Umfange herbei
gefiihrt wird, wodurch 

Abb. 1226. Hurrell-Miihle. 
a Rotor, b Welle, c Kugellager, d Gehause, e Zuflu/3, t Hohlraum, 

g, g Ablaut, h, h Seitendeckel, i Riemenscheibe, 8 Ringspalt, 
k Handrad. 

die oben gekennzeichnete zusatzliche Wirkung auf das Mahlgut, das bei c 
eintritt und die Muhle bei d verlaBt, sich einstellen solI. 

Weiter ist die Kolloidmuhle von G. C . Hurrell (Techn. Blatter d. Dtsch. Bergw.
Ztg. 1928, S. 450) bekannt geworden, die in Abb. 1226 in einem Langsschnitt 
und in einer Seitenansicht dargestellt ist . Sie emulgiert oder zerteilt Fest
bestandteile, die in einer Flussigkeit dunn aufgeschlammt sind, in der Art, 
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daB sie die zu verarbeitende Masse mittels der Fliehkraft durch einen sehr 
engen, kreisrunden Spalt preBt, wobei die einzelnen Teilchen zerkleinert 
und durcheinandergewirbelt werden. Die Vorrichtung besteht in der Haupt
sache aus einem zweiteiligen Rotor a mit Welle b, die von den Kugellagern c ge
tragen wird, und aus einem mit den Seitendeckeln h, h abgeschlossenen Ge
hause d, in dem sich der Rotor mit groBer Geschwindigkeit dreht. Rotor und 
Gehause sind so genau ineinandergepaBt, daB die Weite des zwischen beiden 
bestehenden, konisch verlaufenden und mittels des Handgriffes k einstellbaren 
Ringspaltes 8 nur wenige hunderstel Millimeter betragt. Die Einstellung er
folgt durch Verschieben des Rotors in axialer Richtung. Das Mahlgut lauft 

Abb. 1227. Hildebrandt-Miihle (Wiilfel). 
a Mahlschiissel, b Mahlbahn, c Mahlraum, d Kugeln, e Leitbahn, 
I Speisevorrichtung, h GebJase, i Saugrohr, k, I Sichteraufsatz, 

m Drosselklappen, n Staubabscheider, 0 Absackstutzen. 

durch die Leitung e zu 
und gelangt in den von 
den beiden Rotorplatten 
gebildeten Hohlraum t, 
aus dem es von der durch 
den Rotor entwickelten 
Fliehkraft gegen die in
nere Gehausewand ge
schleudert und dann 
nach beiden Seiten 
durch den Ringspalt 8 

gedruckt wird. Die ver
arbeitete Masse tritt 
durch die beiden seit
lichen, verschlieBbaren 
Offnungen g aus. Die 
Hurrell-Maschine, die 
sowohl absatzweise als 
auch stetig arbeiten 
kann, wird von Wilh. 
G. Schroder N achfl. 
A.-G., Lubeck, in 3 Mo

dellgroBen gebaut, wovon die kleinste mit im Mittel 9000 U Jmin und einem 
Kraftbedarf von 1-2 PS als Laboratoriumsmaschine anzusehen ist. 

Wie weiter obel]- schon bemerkt wurde, ist die Zerkleinerung auf kolloide 
Feinheit heute noch immer gleichbedeutend mit einer Vermahlung auf nassem 
Wege, bei der das Dispersionsmittel die disperse Phase mengenmaBig urn das 
Funf-, Zehn- oder noch Mehrfache ubertrifft. Das bedingt, falls der gewonnene 
Schlamm - was meist zutreffen wird - nicht ohne wei teres gebrauchsfahig 
ist, hinterher ein scharfes Trocknen des Schlammes mit darauffolgendem 
"Auflosen" (Zerstauben) der wieder festgewordenen Masse. 

Es liegt auf der Hand, daB es weit wirtschaftlicher und einfacher ware, 
Materialien, die eine maBige Erwarmung beim Zerkleinern vertragen, und 
deren Staub nicht zur Bildung von explosiblen Gemischen neigt, auf trockenem 
Wege in den erwunschten Feinheitsgrad zu versetzen. Dahingehende Be
strebungen sind in recht vielversprechender Weise in der Hildebrandt-Muhle 
des Eisenwerks Wulfel, Hannover-Wulfel, verkorpert, die sich bisher als Zer
kleinerungsmaschine bei der Erzeugung sog. "unfuhlbarer" Mehle, also von 
Pulvern, die auf dem feinsten DIN-Sieb (Nr. 100 = 10000 MaschenJcm 2 ) 
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keinen Riickstand hinterlassen, aus Farberden, Mineralien, Graphit, Holz
kohle, Glas usw. gut bewahrt hat. Diese Miihle, Abb.1227, besteht (Z.VDI 
1929, S. 1785) aus der Mahlschiissel a, der daran anschlieBenden Mahl
bahn b und der Leitbahn e. Als eigentliche Mahlteile dient eine groBe Anzahl 
(1000-100000) Kugeln d von 8-15 mm Durchmesser, die bei der raschen 
Umdrehung von a den in der Abbildung angedeuteten Weg zuriicklegen, wobei 
sie mit hoher Geschwindigkeit gegen b und iiber den Rand von e geschleudert 
werden und in der Minute Millionen von Schlagen gegen die Leitbahn b und 
gegen das denselben Weg wie die Kugeln beschreibende Mahlgut vollfiihren, das 
von der Speisevorrichtung f herangebracht wird. Die zur Entfernung des fer
tigen Gutes ausdem Mahlraumc dienende Luftstromsichtvorrichtung bestehtaus 
dem Geblase h mit dem Saugrohr i, dem Sichteraufsatz k, l mit den Drossel
klappen m und dem Abscheider n 
mitdemAbsackstutzeno.-Mikro
aufnahmen von auf einer Hilde
brandt-Miihle vermahlenem Koh
lenstaub und Schwerspat zeigen 
eine mittlere KorngroBe von 2 bis 
4 f.l neben vielen feineren Teilchen 
bis an die ultramikroskopische 
Grenze herunter. Diese Feinheit 
wurde - was bemerkenswert ist 
- in einem einmaligen Durch
gange erzielt. Es ist anzunehmen, 
daB ein zwei- bis dreimaliges Auf
geben in Verbindung mit einem 
abnormal stark vergroBerten Sich 
teraufsatz und Staubabscheider, 
oder absatzweises Mahlen iiber

Abb. 1228. Schwingmiihle "Vibratom" 
(Siebtechnik G.m.b.H.). 

haupt, die Wirkung nach der qualitativen Seite noch wesentlich verbessern wird. 
Als sehr aussichtsreich fUr allerfeinste Zerkleinerung erweist sich in neuester 

Zeit das Prinzip der Sch wingmahl ung, das darin besteht, daB man liegenden 
Rohren oder Trogen mit den Mitteln der Schwingungstechnik (Unbalanz) kreis
formige Schwingungen von naturlich nur sehr kleiner Amplitude (etwa 3 mm) 
aufzwingt (Verfahrenstechnik 1936, S.3). Es entsteht auf diese Weise eine 
sozusagen ins Makroskopische iibertragene Brownsche Bewegung mit AuslOsung 
erheblicher Mahlkorper-Scherkrafte, die, der hohen Antriebsfrequenz ent
sprechend, sehr viel haufiger wirksam sind als in gewohnlichen Rohrmiihlen. -
Abb. 1228 veranschaulicht eine Schwingmiihle "Vibratom" der Siebtechnik
G. m. b. H., Miihlheim-Ruhr, mit unmittelbarem Antrieb durch einenElektro
motor, die sowohl trocken als auch naB mahlen kann. Die ersten qualitativen 
Ergebnisse dieser Muhle sind fiir den Anfang recht giinstig. Auch fUr NaB
mahlung von Graphit und organischen Praparaten sind mit kurzen Mahl
dauern befriedigende Ergebnisse erhalten worden, wobei es meist zweck
maBig war, wenn man die bekannten zerkleinerungs-chemischen Kunstgriffe 
anwandte (vgl. Ohwala, Kolloidchemische Beihefte 1930, Bd.31, Heft 6/8). 

Nach der voraufgegangenen ausfiihrlichen Darstellung der heute gebrauch
lichen, in der Hauptsache in Schlagmiihlen und Reibmuhlen zerfallenden 
Vorrichtungen zur auBersten Feinmahlung fester Stoffe erscheint es an-
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gebracht, der indirekten Wirkung sowie dem Kraftverbrauch der Feinst
vermahlung noch einige Worte der Betrachtung zu widmen. 

Es ist bekannt, daB eine selbst nur in den Grenzen einer verhaltnismaBig 
groben Bestimmbarkeit (mittels des 70- er Normensiebes = 4900 Maschenfcm2) 

um einige Hundertstel hoher getriebene Feinmahlung neben einer vielfach 
kaum merklichen Erhohung des Schuttvolumens, die mit der Erniedrigung 
des sog. Litergewichtes identisch ist, bereits ein scharferes Hervortreten 
charakteristischer Eigenschaften des Stoffes bewirkt, so z. B. der Festigkeit, 
der Erhartungsdauer und der Temperaturzunahme beim Abbinden des Port-

2 
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Abb. 1229. Unterschiede des Schiittvolumens. 

landzementes und anderer Mortel
bildner. In weit hOherem MaBe 
stellen sich ahnliche und noch viel 
weitergehende Erscheinungen als 
Folge der Feinstvermahlung ein. So 
berichtetE.Ditmar(Z .angew.Chem. 
1927, S. 827), daB auf kolloidale 
Feinheit gebrachtes Kaolin Eigen
schaften zeigt, die ihm fur gewohn
lich ganz und gar abgehen, oder die 
es nur schwach entwickelt besitzt, 
so unter anderem eine Adsorptions
kraft, die es befahigt, als vollwerti
ger Ersatz des Lycopodiums in der 
Gummiindustrie zu dienen . Ein an
deres Beispiel gibt Auspitzer (Ind. 
Engng. Chern. 1928, S . 413) in dem 
Minium, von dem zum Grundan
strich von 1 m 2 Eisenblech 179 g, in 
der gewohnlichen Kugelmuhle ver
mahlen, aber nur 76g, auf der Oder
berger Kolloidmuhle vermahlen,no
tig sind, da sein Schuttvolumen sich 
durch die Feinstvermahlung mehr 
als verdoppelt hat (s. Abb . 1229). 

Diese Beispiele lieBen sich beliebig vermehren . 
Was nun endlich den Kraftverbrauch fur die Feinstvermahlung anlangt, 

so laBt sich daruber auf Grund der bisher vorliegenden sparlichen VerOffent
lichungen bloB sagen, daB er bei im allgemeinen nur geringen Erzeugungs
mengen je Zeiteinheit und Mahlvorrichtung absolut niedrig, relativ aber sehr 
hoch ist. Das erscheint auch ganz naturlich, weil, wie bereits oben bemerkt, 
der Kraftbedarf mit der sich den hOchsten Stufen nahernden Feinheit der 
Mahlung in einer geometrischen, im ubrigen uns vorderhand ganzlich un
bekannten Progression wachst. Etwas ausgedehntere, vergleichende Kraft
messungsversuche sind durch Hebler (Chern. Fabrik 1928, S. 581) bekannt ge
worden; leider weichen aber die einzelnen Ergebnisse so weit voneinander ab, 
daB es sehr schwer ist, verallgemeinernde Schlusse daraus zu ziehen. Es ist 
dies vielleicht dadurch zu erklaren, daB die Versuchsmaschine (eine gewohn
liche Schlagkreuzmuhle, von der wichtige Beurteilungszahlen, wie Drehzahl, 
Schlagkreuzdurchmesser, Form und Abmessungen des Gehauses, fehlen) wah-
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rend der Versuchsdauer mehrfach umgebaut worden ist und daher unter je
weils verschiedenen Bedingungen arbeitete, die einen sicheren Vergleich un
moglich machten. Bei einem durch Sedimentationsanalyse ermittelten durch
schnittlichen kolloiden Anteil des Sols von 28% wurden fUr die Verarbei
tung von 100 kg festem Stoff bei 4 Versuchsreihen (die von Hebler als die 
"besten" bezeichnet werden) 275, 80, 97 und 222 kWh, also je 1 kg 2,75 bzw. 
0,8 bzw. 0,97 bzw. 2,22 kWh verbraucht. Davon scheidet die erste Zahl wegen 
zu weitgehender Verdiinnung des Sols aus, und auch die letzte erscheint in 
hohem MaBe unzuverlassig, da H ebler davon spricht, daB das Dispersions
mittel dabei zum Kochen gebracht worden sei, was bei den anderen Versuchen 
nicht der Fall und somit ein Ausnahmezustand war. Es bleiben daher nur die 
beiden mittleren Werte, die im iibrigen gut mit dem bei der Oderberger Miihle 
angegebenen Wert (Flugblatt Nr. 445 von Emil PaBburg und Berthold Block 
G. m. b. R., Charlottenburg) (28: 32 = 0,875) iibereinstimmen. 

Das den spezifischen Kraftverbrauch bezeichnende arithmetische Mittel 
aus den drei obigen Zahlen (0,8 - 0,97 - 0,875) ergibt 0,882, wofiir man prak
tisch 1 kWh/kg setzen wird. Vergleicht man diesenWert und den von Hebler 
(Chern. Fabrik 1928, S. 665) als Ergebnis eines Kugelmiihlen-Mahlversuches 
ermittelten Wert von 0,7 kWh/kg mit auf anderen Gebieten der RartmiiIlerei 
gefundenen Werten (z. B. 0,03 kWh/kg fiir Eisenportlandzement mit 4% 
Riickstand auf dem Priifsieb mit 4900 Maschen/cm 2, also nur etwa 1/33 des 
ersten), und beriicksichtigt man, daB der wirkliche kolloide Anteil wohl selten 
mehr als 30-40% des Sols, haufig aber noch viel weniger, betragt, so ware 
die Nutzwirkung der Kugel- und Schlagermiihlen scheinbar gering. Je
doch ware ein ungiinstiges Urteil voreilig und ungerecht, zum mindesten so 
lange, bis durch groB angelegte und sehr weit ausgedehnte Versuche die Be
dingungen fiir eine rationelle Art der Feinstvermahlung in einer jeden Irr
tum ausschlieBenden Weise festgestellt sind. 

Li t.: R. Zsigmondy, Kolloidchemie (5. Auf I., Leipzig 1925, Spamer). - R. E. Liese
gang, Kolloidchemische Technologie (2. Aufl., Dresden 1932, Steinkopff). ~ O. Naske, 
Zerkleinerung fester Materialien in "Der Chemie-Ingenieur" (Leipzig 1933, Akad. Verlags
ges.); Die Kolloidmuhle und ihre Verwendung fiir die Chemische GroJ3technik (Z. VDI 
1921, S. 495); Neuerungen der Hartzerkleinerung (Z. VDI 1929, S.1786); Kolloidmtihlen 
(Chem. Apparatur 1930, S. 157, 195). - H. Fischer, Technologie des Scheidens, Mischens 
und Zerkleinerns (Leipzig 1920, Spamer). - H. Plauson, Ein neues groJ3technisches Ver
fahren (Chem.-Ztg. 1920, S. 553). - B. Block, Die Antriebe der Plausonschen Kolloid
muhlen (Chem. Apparatur 1922, S. 29, 42); Verbesserungen an der Kolloidmuhle (Chem. 
Apparatur 1927, S. 145, 158). - H. Winkelmann, Die Kolloidmuhle, ihre Wirkung und 
Abnutzung wahrend des Betriebes (Chem. Apparatur 1930, Beil. Korr., S. 1, 9). -
F. Hebler, Zur Technik und Wirtschaftlichkeit mechanischer Dispergierungsverfahren 
(Kolloid.-Z. 1928, S.225; Chem. Fabrik 1928, S.665). - K. Bergl u. J. ReitstOtter, 
Notiz zur Technik der mechanischen Herstellung hochdisperser Losungen fester Stoffe 
in Kugelmuhlen (Kolloid.-Z. 1928, S. 53). - F. Meyer, Die Premier-Kolloidmuhle 
(Chem. Fabrik 1927, S. 31). - O. Auspitzer, Sechs Jahre Erfahrungen mit Kolloidmuhlen 
(Chem. Fabrik 1927, S. 1337); A New Colloid Mill (Ind. Engng. Chem. 1928, S.413). 
- S. KiefJkalt, Aus der Entwicklungschwingender Arbeitsmaschinen fur die Verfahrens
technik (Z. VDI, Beiheft Verfahrenstechnik 1936, S.3). 

Naske. 

Kolonnenapparate (Kolonnen, Trennsaulen, Waschtiirme) dienen 
zur Durchfiihrung von Austauschvorgangen im Gegenstrom zwischen auf-
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steigenden Gasen oder Dampfen und einer Flussigkeit, die diesen uber Ver
teilvorrichtungen entgegenflieBt, und gehoren daher zu den Gegenstrom
apparaten(s.d.). Sie bestehen aus einem senkrechtenrohr-oderturmartigen 
Mantel, der aus einem Stuck bestelien kann oder aus einzelnen Teilen zu
sammengesetzt ist, und den Einbauten, die die Aufgabe haben, Flussigkeit, 
Gase oder Dampfe zu zerteilen und mit moglichst groBen Oberflachen in Be
ruhrung zu bringen. Hierzu dienen Boden von verschiedener Bauart (s. Destil
lierapparate), Fiillkorper (s. d.), Horden (s. d.) oder Vereinigungen dieser 
Mittel. Als wichtigste Anwendungsgebiete der Kolonnenapparate seien die 
Absorptionsapparate (s. d.), Destillierapparate (s. d.), Gasverflussigungs
apparate (s. d.), Rektifizierapparate (s. d.) und Skrubber (s. d.) genannt. Einem 
Sonderzweck dienen die Apparate zum Geruchlosmachen von Olen (Desodori
sationskolonnen; s. auch H. Meyer, Chem. Apparatur 1933, S. 113). Th. 

Li t. Chem. Apparatur (s. auch Lit. Chem. Apparatur bes. bei Destillierapparate): 
W. Berg8, tiber die Kubier8chkyapparatur und ihre Verwendung in verschiedenen 
Zweigen der chemischen Industrie (1916, S. 173, 181, 191). - Kubierschky zu seinem 
75. Geburtstage am 24. Dez. 1935 (1935, S. 213). 

Kompensatoren, s. Rohrleitungen. 

Kompressoren, s. Geblase, Kolbenkompressoren. 

Komprimiermaschinen, s. Tablettenkomprimiermaschinen. 

Konchen, s. Verreibwerke. 

Kondensatoren (s. auch Oberfliichenkondensatoren, Mischk01l,den
satoren, Vakuumkilhler, Kilhler) dienen dazu, Dampfe durch Entziehung 
von Warme in den fiussigen Zustand zu uberfiihren, um dadurch eine 
Luftleere in einem gegebenen Raum zu erzeugen oder um die dampfformigen 
Stoffe als Fliissigkeiten zu gewinnen. Als Kiihlmittel werden kaltes oder zuriick
gekiihltes Wasser, seltener Luft oder, wenn es sich um die Kondensation sehr 
niedrigsiedender Stoffe handelt, auch kiinstlich gekiihlte Sole oder verfliissigte 
Gase verwendet. Die Kondensation fiihrt man so durch, daB man die den 
Dampfen zu entziehende Warme durch Flachen auf Kiihlwasser iibertragt, auf 
deren einer Seite das Kiihlwasser, auf deren anderer Seite sich Dampfe und 
Kondensat befinden, oder so, daB man Kiihlwasser und Dampfe unmittelbar 
zusammenbringt. 1m ersten Fall spricht man von Oberflachenkonden
satoren (s. d.), im zweiten von Misch- (s. d.) oder Einspritzkondensa
toren. Die Mischkondensation hat den Vorteil, daB man das bei der Kon
densation entstehende Gemisch in einfacher Weise mit einem barometrischen 
Fallrohr abfiihren kann. Sie hat jedoch den Nachteil, daB das Kondensat, 
wenn es sich um wasserlosliche Stoffe handelt, und es sich mit dem Kiihl
wasser mischt, nicht mehr wiedergewonnen werden kann. Bei allen Konden
sationsvorgangen ist man bestrebt, das austretende Wasser so weit wie moglich 
bis an die Dampftemperatur zu erwarmen und die nicht kondensierbaren Gase 
so weit wie moglich bis an die Kiihlwasseranfangstemperatur zu kiihlen. Der 
letzte Punkt ist besonders wichtig, da die zu entfernenden Gas- und Luft
mengen in chemischen Apparaturen oft groBer sind als bei den Kondensatoren 
der Dampfmaschinen. Man kann auch mehrere Apparate mit einem gemein
samen Kondensator betreiben, wotlurch sich die Anlagekosten vermindern 
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k6nnen. Es ist dann in jeder Zuleitung ein Absperrventil anzubringen, damit 
jeder Apparat ausgeschaltet werden kann. Je nach der Fiihrung von Kiihl
mittel und Dampf unterscheidet man zwischen den im Gleich- und den im 
Gegenstrom arbeitenden Kondensatoren. Besondere Bauarten sind in der 
Kaltemaschinentechnik entwickelt worden (s. Kaltemaschinen) .. 

Sollen fliichtige Stoffe, wie beispielsweise Losungsmittel, niedergeschlagen 
werden, so ist· zu beach ten, daB die in den Dampfen immer mehr oder weniger 
enthaltene Luft durch Kondensation nur einen Teil der Dampfe abgeben 
kann, der von den vorhandenen Sattigungsgraden und den Temperaturver
haltnissen abhangt. Ein Kubikmeter Luft von 30 0 kann zum Beispiel bei 
voller Sattigung 2780 g Atherdampfe aufnehmen; wird diese Luft durch 
Wasser von 15°, das dabei auf etwa 18° erwarmt wird, gekiihlt, so wird 
sie, da 1 m3 Luft bei dieser Temperatur nur noch etwa 1700 g Atherdampfe 
enthalten kann, eine Ausscheidung von etwa 1080 g fliissigem Ather geben, 
was einer Ausbeute von etwa 39 Proz. entsprechen wiirde. (Ohem. Fabrik 
1929, S. 471). Will man also beispielsweise durch Kondensation fliichtige 
Losungsmittel aus Luft oder Gasen wiedergewinnen, so muB man die Luft 
stets wieder im Kreislauf durch die Apparatur zuriickfiihren. Reicht die 
vorhandene Temperatur des Kiihlmittels zur Kondensation der Dampfe 
nicht aus, wie es bei sehr niedrig siedenden Fliissigkeiten der Fall ist, so 
kann man zur Erhohung der Kondensationstemperatur mit Dberdruck arbeiten. 
Dber die Kondensationsapparaturen zur Wiedergewinnung fliichtiger Losungs
mittel s. Losungsmittelriickgewinnungsanlagen. 

Lit.: K. Hoefer, Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen (Berlin 1925, Springer). 
- W. Greiner, Verdampfen und Verkochen (2. Aufl., Leipzig 1924, Spamer). - E. Haus
brand u. M. Hirsch, Verdampfen, Kondensieren, Kiihlen. (7. Auf!., Berlin 1931, Springer). 
- J. F. Weip, Kondensation (Berlin 1910, Springer). - J. Sim, Steam Condensing Plant 
in Theory and Practice (London 1925, Blackie). - A. Wright, Modern Practice in 
Steam Condensing (London 1925, Crosby.Lockwood). - Robinson, Condensing Plant 
(London 1926, Pitman). - W. Seifert, Neue Wege fiir die Warmung, Kiihlung und 
Kondensation in der chemischen Fabrik (Chem.-Ztg. 1935, S. 902). Th. 

Lit. Chem. Apparatur: H. Friedrich, Eine neue Apparatur zur Kondensation 
von Salzsaure (1914, S. 38). - F. Ludwig, Vorrichtung zur dauernden Reinhaltung 
der Ramen von Kondensatoren und anderen Rahrenkiihlern (1918, S. 121). - E. Hahn, 
Kondensationsverfahren ohne besondere Luftpumpe mit gleichzeitiger Entliiftung des 
Kiihlwassers (1923, S. 95). - A. Martos, Theorie und Konstruktionsgrundsatze der 
Diffusionsluftpumpen (1933, S. 101). - M. Jakob, Amerikanische und hollandische 
Versuche iiber Tropfenkondensation. Einfliisse auf den Warmeiibergang (1934, S. 53); 
Amerikanische Versuche iiber die Rolle der Fliissigkeitshaut bei der Kondensation 
(1934, S. 161). 

Kondenstop'fe (Kondenswasserschleusen, Kondenswasserableiter; 8. 

auch Rilckleiter). Aus allen Raumen, in denen Wasserdampf durch Konden
sation niedergeschlagen wird, wie Heizkammern, Heizschlangen, Kondensa
toren, Wasserabscheidern usw., muB das Kondensat standig entfernt werden. 
Bei sehr groBen Leistungen und dann, wenn das Kondensat gegen ein Druck
gefalle zu fordern ist, wendet man meist Pumpen an; bei mittleren und klei
neren Leistungen k6nnen zur Entfernung des Kondensats und zur Absperrung 
der Leitung Riickleiter und KondenstOpfe benutzt werden. Riickleiter werden 
eingebaut, wenn das Wasser in einen Raum mit h6herem Druck gef6rdert 
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werden soll, Kondenstopfe, wenn es in einen Raum mit geringerem Druck 
flieBen soll. 

Den Kondenstopfen stromt das Wasser mit eigenem Gefalle zu. Das Druck
gefalle vor und hinter dem Topf fordert das Wasser aus dem Top£. In diesem 
ist daher eine Vorrichtung angebracht, die nur das Kondenswasser, nicht den 
Dampf herauslaBt, weil sonst ein groBer Warmeverlust eintreten wurde. Die 
Vorrichtung, die den Austritt von Dampf verhindert, arbeitet entweder mit 
einem Schwimmer oder mit einer Einrichtung, die durch Temperaturande
rungen betatigt wird; diese treten ein, je nachdem, ob sich Kondenswasser 
oder Dampf in dem Apparat befindet. 

Die mit Schwimmer arbeitenden Kondenstopfe benutzen entweder das 
Gewicht oder den Auftrieb des Wassers zur Offnung des Wasseraustritts. 

Man unterscheidet demnach Kondenstopfe 
mit offenen oder geschlossenen Schwimmern. 
Die Kondenstopfe mit offenem Schwimmer 
werden entweder mit einem Ventil oder mit 
z wei, meist ineinander angeordneten Ven-

_ tilen gebaut. Der Oberdruck muB mindestens 
l/ZO at betragen, damit sie I:licher wirken. Mit 
ihrer Hilfe kann das Wasser auch hoch
gedruckt werden. ' 

Fur die Wahl der TopfgroBe sind die 
abzuleitenden, im Hochstfalle auftretenden 
Kondensatmengen und die Dampfspannung 
in dem zu entwassernden Raum maBgebend. 
- Da die Kondenstopfe mit beweglichen 

Abb.1230. Einventil-Kondenstopf. und teilweise auch mit empfindlichen Teilen 
arbeiten, mussen sie im Betriebe standig 

uberwacht werden, weil bei ihrem Versagen leicht erhebliche Dampfverluste 
entstehen konnen. Die Beobachtung wird erleichtert, wenn sich die beweg
lichen Teile in einfacher Weise ausbauen lassen. An groBeren Kondenstopfen 
kann man auBerdem einen Wasserstandsanzeiger anbringen, urn laufend im 
Betrieb einen Anhalt uber die Arbeitsweise des Topfes zu haben. - Wird 
das Kondensat wieder verwendet, so empfiehlt es sich, mindestens groBere 
Kondenstopfe gegen Warmeverluste zu isolieren. 

Einen einfachen Einventilkondenstopf mit offenem Schwimmer zeigt 
Abb.1230 (Chern. Apparatur 1927, S. 262). 1st der Topf geleert und stromt das 
Wasser allmahlich nach, so wird der Schwimmer zunachst durch den Auftrieb 
des sich ansammelnden Wassers gehoben. In dem Schwimmer befindet sich eine 
Stange, die oben einen Ventilkegel tragt. Die Stange dient gleichzeitig zur Fuh
rung, indem sie sich in einem am Deckel angegossenen Rohr bewegt. Dadurch, 
daB der Schwimmer infolge des Auftriebs gehoben wird, verschlieBt das Ventil 
die im Deckel in einer eingeschraubten Buchse befindliche Austrittsoffnung, so 
daB dem Dampf der Weg nach auBen versperrt ist. 1st der auBere Ringraum 
des Gehauses mit Wasser gefullt, so falIt dieses uber den Rand des Schwim
mers, so daB dieser sich fullt und, wenn er nahezu vollgelaufen ist, plotzlich 
nach unten fallt . Hierbei gibt der Ventilkegel die Austrittsoffnung frei, so 
daB das im Schwimmer befindliche Wasser durch das Fuhrungsrohr infolge 
der im Topf herrschenden hohen Dampfspannung herausgedruckt wird. Dann 
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schlieBt der aufsteigende Schwimmer wieder das Ventil, und das gleiche 
Spiel beginnt. 

Die Austrittsoffnung der Einventiltopfe darf naturgemaB nicht zu groB 
sein, da sonst die im Topf vorhandene Dampfspannung das AbschluBventil 
dauernd gegen seinen Sitz drticken und daher den Topf unwirksam machen 
konnte. Dadurch, daB die Austrittsoffnung der Einventiltopfe sehr klein ge
halten werden muB, wird naturgemaB auch ihre Leistung stark verringert. 
Um die Austrittsoffnung zwecks Steigerung der Leistung moglichst groB aus
ftihren zu konnen, ordnet man in den Kondenstopfen mit offenem Schwimmer 
meist zwei Ventile derart an, daB das eine Ventil einen mehrfach kleineren 
Querschnitt hat als das andere. Das kleinere wird immer zuerst geOffnet und 
ftihrt dabei den Druckausgleich herbei, 
der notwendig ist, um das groBere 
Ventil mit Sicherheit zu offnen. 

Bei dem auf Abb. 1231 dargesteUten 
Doppelventilkondenstopf (Klein, 
Schanzlin & Becker A.-G., Franken
thaI) tritt das Wasser in der durch den 
Pfeil angegebenen Richtung ein und 
fliUt den Ringraum im Gehause, bis 
es tiber den Rand des Schwimmers 
faUt. Die am Schwimmerboden be
festigte Ftihrungsstange tragt oben 
ein Hilfsventil von kleinerem Durch
messer, dessen Sitz in dem tiber dem 
Hilfsventil sich befindlichen AusfluB
ventil angeordnet ist; letzteres ist 
durchbohrt, um den Druckausgleich zu 
ermoglichen. Die Schwimmerstange 
tragt oben einen Ftihrungsstift, der in 

Abb. 1231. Doppelventilkondenstopf 
(Klein, Schanzlin & Becker). 

zwei entsprechende Nuten im Schaft des AusfluBventils hineinragt und beim 
Fallen des Schwimmers das Hauptventil mitreiBen soU. Sobald das Gewicht 
des Schwimmers groBer ist als sein Auftrieb zuztiglich der durch den Dampf
druck hervorgerufenen Belastung des Hilfsventils, sinkt er und offnet das 
kleine Hilfsventil. Der im Kondenstopf herrschende Druck hebt das im Schwim
mer angesammelte Kondenswasser durch das senkrechte Steigrohr und das 
kleine Hilfsventil in den Ablaufstutzen. Nach Entleerung des Schwimmers 
schlieBt er das Hilfsventil wieder abo Dieses Spiel wiederholt sich innerhalb 
kurzer Zeitraume. Geringe Kondenswassermengen werden abgeleitet, ohne 
daB das groBe AusfluBventil in Tatigkeit tritt. Bei groBeren Kondenswasser
mengen flillt sich der Schwimmer schneller. Die hierdurch auf ihn einwirkende, 
groBere Wassermenge verursacht ein schnelleres Sinken, wodurch nicht nur das 
kleine Hilfsventil geoffnet, sondern auch das groBe AusfluBventil durch den 
bereits erwahnten Ftihrungsstift stoBweise abgehoben wird. Hierdurch ist die 
volle Austrittsoffnung des groBen Ventils freigegeben, so daB auch der AbfluB 
groBerer Kondenswassermengen schnell vor sich geht. Der nach der Entleerung 
von neuem nach oben getriebene Schwimmer schlieBt beide Ventile, die dann 
durch die im Kondenstopf herrschende Dampfspannung und den Schwimmer
auftrieb so lange auf ihren Sitz gepreBt werden, bis die nachste Kondenswasser-
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entleerung erfolgt. Unmittelbar tiber dem groBen AusfluBventil ist ein Rtick. 
schlagventilkegel angeordnet, der in Wirksamkeit tritt, wenn das ausgestoBene 
Kondenswasser nicht unmittelbar abflieBen kann, sondern einer hoher liegen. 
den AbfluBstelle zugeftihrt oder in ein unter Druck stehendes GefaBgeleitet 
wird. Hierbei muB nattirlich der Gegendruck geringer sein als die Dampf. 
spannung innerhalb des Kondenstopfes. 

Nach jeder Betriebsunterbrechung ergibt sich an allen Dampfverbrauchs
stellen eine groBere Kondenswasseransammlung, die moglichst schnell ab
flieBen muB. Hierzu bedient man sich des an jedem Doppelventilkondens. 
topf angeordneten Umgangsventils, das bei jeder 1nbetriebnahme auf einige 
Zeit zu offnen ist, damit die vorhandenen Kondenswassermengen auf direktem 
Wege, ohne den Kondenstopf selbst arbeiten zu lassen, ausflieBen konnen. 

Abb.1232. 
lIochdruckkondenstopf 

(Schneider & lIelmecke). 

Hierbei werden auch die zunachst im Apparat 
befindlichen Luftmengen herausgeblasen. 

Die auf Abb. 1232 dargestellte Ausfuhrungsart 
(Schneider & Helmecke, Magdeburg) mit offenem 
Schwimmerist besonders ftir hohe Drticke geeignet. 
Die Schwimmerstange tragt an ihrem oberen Ende 
einen Nadelkegel aus nichtrostendem Stahl. Das 
eigentliche AuslaBventil bildet eine in der Mitte 
im Deckel eingehangte Buchse, die als Sitz ftir den 
AuslaBkegel dient. Der einsitzige AuslaBkegel be. 
sitzt an seinem oberen Ende einen Entlastungs. 
kolben, der mit Spiel in die Kolbenftihrung 
eingepaBt ist. Eine zentrale Bohrung im Kolben
kegel laBt das Kondensat in den Entlastungs
raum eintreten, der durch das Anltiftgehause ge
biIdet wird. Dieser Entlastungsraum steht mit 

dem AuslaBkanal durch eine Bohrung in Verbindung, deren Querschnitt durch 
eine Regulierschraube verandert werden kann. 1m Anltiftgehause sitzt die aus 
Welle, Daumen und Hebel bestehende Anltiftevorrichtung. Eine Entltiftungs. 
schraube auf dem Topfdeckel gestattet die Abftihrung der im Topf enthaltenen 
Luftmengen bei 1nbetriebnahme. Diese Topfe besitzen keine Umfuhrung, da der 
Sitzquerschnitt des AuslaBventiIs reichlich bemessen ist und die Moglichkeit 
besteht, das AuslaBventiI mit Hilfe der Anltiftevorrichtung im geoffneten 
Zustand zu halten. Das Kondensat tritt in der PfeiIrichtung ein, ftillt den 
Raum zwischen Schwimmer und Wandung, hebt diesen und schlieBt so das 
AuslaBventil. Das weiter zuflieBende Kondensat dringt tiber den Rand in 
den Schwimmer und bringt diesen zum Sinken, ohne zunachst den Nadel
kegel von seiner Sitzbohrung zu entfernen. Sobald dieses bei weiterer Ftillung 
des Schwimmers der Fall ist, tritt das Kondensat durch die Bohrung des 
Hauptkegels tiber den Entlastungskolben, dessen Durchmesser groBer ist als 
der Sitzdurchmesser des Hauptkegels. Der Kolben wird durch das Kondensat 
nach unten gedrtickt; das AuslaBventiI offnet sich, so daB die Kondensat. 
menge, die oberhalb des Schwimmerrandes steht, und ein Teil des Schwim. 
merinhalts ausgestoBen werden. Der Schwimmer bekommt dann wieder Auf. 
trieb und schlieBt das AuslaBventiI, so daB ein neues Spiel beginnen kann. 

1st der Dampf hoch tiberhitzt, so kann sich bei Verwendung eines offenen 
Schwimmers der Dbelstand ergeben, daB das hereintretende Wasser verdampft, 
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wodurch der Auftrieb des Schwimmers verhindert wird und das Ventil sich 
nicht schlieBt. 

Die Arbeitsweise der Kondenstopfe mit offenem Schwimmer ist eine ab
satzweise und beruht auf dem Gleichgewicht zwischen dem Auftrieb des 
Schwimmers, dessen Gewicht und dem Gewicht des in den Schwimmer ein
tretenden Kondenswassers. Kondenstopfe mit ge
schlossenem Schwimmer arbeiten stetig. DasAus
fluBventil wird hier lediglich vom Schwimmer be
tatigt. Sobald dieser durch das eingetretene Kondens
wasser geniigend Auftrieb erhalten hat, offnet er die 
mit ihm zwangslaufig in Verbindung stehende Ab
sperrvorrichtung, und die im Topfgehause herrschende ' 
Dampfspannung driickt das standig zulaufende Kon
denswasser ununterbrochen fort. Erst bei geringerem 
oder vollig unterbrochenem KondenswasserzufluB ' 
schlieBt der sinkende . Schwimmer das AusfluBventil . 
wieder ab und halt es so lange geschlossen, bis neu Abb.1233. Kondenstopf 
eintretendes Kondenswasser den Schwimmer wieder mit Kugelschwimmer. 
anhebt. Kondenstopfe mit gesehlossenem Schwimmer 
konnen besonders dann angewendet werden, wenn groBere Kondenswasser
mengen abzuleiten sind, wenn das zuflieBende Kondenswasser andauernd, 
also nieht zeitweise, abgefiihrt werden solI, wenn der Dampf hoeh iiber
hitzt ist, oder wenn der Dberdruck auch geringer als 1/2 at ist. Sind die 
Driicke sehr hoch, so fallt die Sehwimmerkugel entweder sehr groB oder 
die DurchfluBoffnung sehr klein aus. Eine Gefahr 
kann ein Undiehtwerden der Sehwimmerkugel, 
z. B. dureh Korrosion, zur Folge haben, da sie 
sich dann mit Wasser fiillt. - Die Absperrvorrieh
tung kann entweder die Form eines Ventils oder 
eines Schiebers erhalten. 

Bei dem in Abb. 1233 dargestellten Topf sind 
an einer mit der Sehwimmerkugel befestigten 
Stange zwei Ventilkegel angeordnet, so daB sieh 
die zum Anheben der Kegel notwendige Kraft in
folge des dadurch erreichten Ausgleiches verringert. 

Meist wendet man, damit der Schwimmer 
nicht zu groB wird und sieh dennoeh eine ge
niigende SchlieB- und Offnungskraft ergibt, eine 
Hebeliibersetzung zur Betatigung des AbsehluB
organs an. - Um bei der ersten Inbetrieb

Abb.1234. 
Schraubenventilschwimmer
topf (Schneider & Helmecke). 

setzung die Luft und die zunachst entstehenden groBen Wassermengen schnell 
ableiten zu konnen, fiihrt man die Kondenstopfe mit geschlossenem Schwim
mer meist mit Anliiftehebeln aus, mit denen die Austrittsoffnung durch An
heben des Ventils einen Augenbliek offengehalten werden kann. 

Bei dem in Abb. 1234 dargestellten Kondenstopf ist ein doppelsitziges 
Schraubenventil verwendet, wodureh eine besonders groBe Dbersetzung er
reicht wird. An dem guBeisernen, oben geschlossenen Gehause ist zur 
Einfiihrung der inneren Teile seitlieh ein Stutzen angebracht. An seinem 
Deekel ist das liegende, entlastete Doppelsitzventil mit Schraubenbewegung 
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befestigt. Seine Betatigung erfolgt durch einen schmiedeeisernen, geschweiB
ten, geschlossenen Schwimmer, der an einem parallelogrammartig ausgebil

deten Hebelwerk angreift. 1m Innern des 
Topfes befindet sich unter dem Eintritts
stutz en eine Prellhaube, die das unmittel
bare Aufschlagen des eintretenden Konden
sates auf den Schwimmer verhiitet. 

Eine andere Bauart, die bis etwa 2 at 
Dberdruck angewendet werden kann, zeigt 
Abb. 1235. Der Ventilkegel befindet sich 
in einem am Deckel angebrachten Ventil
gehause. Der Schwimmerhebel ist durch 

Abb.1235. Niederdruckschwimmer· eine Offnung im Ventilzapfen hindurch
topf (Klein, Schanzlin & Becker). gesteckt und im Fiihrungsgehause fiir den 

Ventilkegel gelagert. Nach Abnehmen des 
Deckels sind alle Teile frei und zuganglich. Ahnlich ist auch der in Abb. 1236 
dargestellte Okuli-Kondenstopf (Biihring A.-G. , Landsberg) gebaut. In der 

J 

Abb. 1236. Okuli
Kondenstopf (Biihring). 

Abbildung bedeuten: 1 Gehause, 2lOsbarer Deckel, 
3 Schwimmer, 4 Verbindungshebel, 5 Ventil, 
6 Schauglas mit Verschraubung, 7 Anliiftehebel. 

Einen Kondenstopf, bei dem ein schieberartiges 
_2 AbschluBstiick den AusfluB sperrt, zeigt Abb. 1237 

(Chem. Apparatur 1927, S. 263). Das Schieber
stiick wird gabelartig von dem Hebel umfaBt, 
des sen unteres Ende bei der Bewegung des 
Schwimmers eine Kreisbewegung ausfiihrt. So
wohl die untere Flache des Schiebers als auch 

die Dichtungsflache des Schiebersitzes sind eben gestaltet. Beim Offnen und 
SchlieBen schleift sich daher der Schieber auf seinem Sitz dauernd ein, so 

Abb.1237. 
Schnitt durch Schie berkondenstopf 

(Klein, Schanzlin & Becker). 

daB Dampfverluste durch Undichtheiten 
kaum maglich sind. Derartige Kondenstapfe 
werden auch nach Abb. 1238 mit unmittel
barer Wasserumfiihrung gebaut. Das Doppel
ventil zur Wasserumfiihrung ist rechts oben 
im SeitenriB nochmals dargestellt. 

Einen Kondenstopf mit einem ahnlichen 
Absperrorgan, der fUr Driicke iiber 100 at 
gebaut ist, zeigt Abb. 1239. Das Gehause 
besteht aus einem geschmiedeten Stahlhohl
karper, die Schwimmerkugel ist, damit sie 
durch die hohe Spannung nicht zusammen
gedriickt wird, aus starkem Stahlblech her
gestellt und durch ein Gegengewicht aus
gewogen. (Arch. Warmewirtsch. 1928, S.158). 

AIle Kondenstopfe miissen mit Entlee
rungsschrauben oder -hahnen versehen sein. Die vollstandige Entleerung ist 
besonders bei eintretendem Frost notwendig, um Einfrieren zu vermeiden. 

Die durch Temperaturanderung betatigten Kondenswasserableiter be. 
nutzen entweder die Ausdehnung metallischer Karper oder die Langenanderung 
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von vollstandig abgeschlossenen Hohlkorpern, 
die mit leicht siedenden Fliissigkeiten gefiillt 
sind und durch besondere Einrichtungen in 
erwarmtem Zustand den Wasseraustritt ver
schlieBen. Das sich ansammelnde Kondens
wasser kiihlt das Dehnungselement ab, wobei 
dieses den Wasseraustritt so lange geoffnet 
halt, bis sich der Hohlkorper durch den nach
stromenden Dampf von neuem erwarmt, und 
die AbfluBOffnung wieder selbsttatig schlieBt. 
Die Wirkungsweise bedingt, daB diese Apparate 
nicht gegen Warmeverluste isoliert werden 
diirfen. Derartige Dehnungsableiter finden 
besonders bei kleineren Leistungen, z. B. fUr 
Dampfheizungen, Verwendung. Ihr wichtigster 
Vorzug ist ihre Billigkeit. Ihre Lebensdauer 
ist meist geringer als die der Schwimmertopfe. 
Sie konnen gleichzeitig eine Beliiftung der 
Apparate selbsttatig bewirken. 

Die Wirkungsweise des 

Abb.1238. 

, 
I I I 
I I 
I 

Kondenstopf mit Schieberab
schluB und Wasserumfiihrung 

(Klein, Schanzlin & Becker). 

in Abb. 1240 dargestellten 
Dehnungskondenstopfes 

(Schaffer & Budenberg 
A.-G., Magdeburg) beruht 
auf der Ausdehnung eines 
eingebauten Elementes, 
eines hufeisenformigen 
Hohlkorpers, der mit einer 
leicht siedenden Fliissig
keit gefiillt und vollstan
dig verschlossen ist. Eine 
andere Bauart, bei der ein 
elastisches Wellrohr als 
Dehnungselement benutzt 
wird, zeigt Abb.1241. Das 
federnde Wellrohr wirkt 

Abb. 1239. Hochdruckkondenstopf 
(Klein, Schanzlin & Becker). 

nach Art eines Thermostaten und verschlieBt mit dem an ihm befestigten 
Kegel die Austrittsoffnung, sob aId Dampf in das Gehause gelangt und das 
Dehnungselement erwarmt. Fiillt sich der Topf mit Wasser und kiihlt sich 

Abb. 1240. Dehnungskondenstopf 
(Schaffer & Budenberg). 

·Kieser, Haudbuch. 

dieses infolge der 
Warmeverluste urn 
einige Grade ab, so 
zieht sich das Deh
nungselement wie
der zusammen, so 
daB der Kegel die 
AuslaBOffnung frei
gibt, und das Wasser Abb.1241. Kondenstopf 
ausstromen kann. mit Thermostat. 

58 
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Lit.: F. Burk, Die Brauchbarkeit der Kondenstopfe in Destillieranlagen (Chem. 
Apparatur 1921, S. 49). - W. Heubeling, Die Brauchbarkeit der Kondenstopfe in De
stillieranlagen (Chem. Apparatur 1921, S. 96). - Eckelmann, Einiges iiber Kondens
topfe (Chem. Apparatur 1927, S.262). - A. Gramberg, Konstruktion und Verwendung 
der Wasserableiter (Z. VDI 1924, S.1037). 

Konglomeratrinnen, s. Krystallisierapparate. 

Konstantan, s. Kupfer-Nickel-Legierungen. 

Kontaktapparate, s. Gasreaktionsapparate. 

Thormann. 

Kontrollapparate. I. Allgemeines. Gro.Bte Wirtschaftlichkeit kann 
nur durch dauernde Betriebsiiberwachung erreicht werden; diese geschieh1t 
durch Kontrollapparate, die, dauernd und selbsttatig die fiir einen chemisc4en 
V organg ma.Bgebenden physikalischen Gro.Ben anzeigend und aufzeichnend. 
das Betriebspersonal zu gro.Bter Wachsamkeit erziehen und so dazu beitragen, 
da.B Storungen und Unfalle vermieden, gleichma.Bige Erzeugnisse gewahr
leistet und die Wirtschaftlichkeit erhOht werden. Voraussetzung dafiir ist 
allerdings die sorgfaltige und regelma.Bige Vberwachung und Pflege aller Kon
troll-, Me.B- und Regeleinrichtungen, die - wenigstens bei groBeren Be
trieben - zweckmaBig von einer zentralen Me.Bstelle aus erfolgen wird. -
Bestimmte Kontrollapparate sind in behordlichen Vorschriften zwingend 
vorgeschrieben (s. Dampffasser). 

AIle zur praktischen Betriebskontrolle gebrauchlichen Apparate bauen sich 
aus einer oder aus mehreren der nachstehend aufgefiihrten Einrichtungen auf_ 

1. Anzeigevorrichtungen, die aile Veranderungen anzeigen, die Druck, 
Temperatur, Geschwindigkeit, Feuchtigkeit, Menge usw. erleiden; sie 
werden zweckmaBig an der betreffenden Apparatur selbst angebracht 
und dienen im wesentlichen der Einzelkontrolle und fiir Stichproben. 

2. Analysenvorrichtungen zur "Oberwachung der Zusammensetzung 
von Gasgemischen als Ersatz fiir Handanalysen. 

3. Schreib- (Registrier-) Vorrichtungen, durch die auf einer Schreib
trommel oder einem Diagrammstreifen die Me.Bergebnisse der unter 1. 
und 2. genannten Vorrichtungen laufend aufgezeichnet und in Dia
grammen (meist abhangig von der Zeit) dargestellt werden. Sie ermog
lichen neben der augenblicklichen Kontrolle der Anzeigevorrichtungen 
die Erkenntnis des zeitlichen Verlaufs eines Vorganges und geben so fiir 
einen bestimmten Zeitabschnitt eine gute Vbersicht iiber einen Be
triebsvorgang. 

4. Fernanzeigevorrichtungen iibertragen das MeBergebnis von der 
Apparatur weg auf beliebig gro.Be Entfernungen, z. B. ins Biiro de(Be
triebsleiters oder in die Me.Bzentrale, und gestatten so die zentrale 
"Oberwachung des ganzen Betriebs von einer Stelle aus. 

5. Alarm- und Signalvorrichtungen geben bei eintretenden Unregel
ma.Bigkeiten optische oder akustische Signale und veranlassen das Be
triebspersonal zu sofortigem Eingreifen. 

6. Regelvorrichtungen werden von den Kontrollapparaten selbsttatig 
gesteuert und veranlassen die automatische Amierung eines Betriebs
zustandes. 
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Verschiedene der vorgenannten V orrichtungen konnen an Kontrollapparaten 
fur die verschiedensten Zwecke verwendet werden und sollen daher zunachst 
im Zusammenhang behandelt werden. Hierher gehOren zunachst alle Ein
richtungen zum Aufzeichnen des MeBergebnisses (Schreibvorrichtungen) 
auf einem Diagrammstreifen, der entweder auf eine Trommel (1 U/24 std 
oder weniger) aufgezogen wird oder als laufendes Band, fur langere Zeit 
(meist 4 Wochen) ausreichend, ablauft. Der Papiervorschub der Diagramm
streifen (fur die meisten Zwecke 
werden 20mm/std ausreichen) wird 
entweder durch ein Uhrwerk oder 
durch einen kleinen Synchronmotor 
zum AnschluB an Spannungen von 
220, 380 oder 440 V Wechselstrom 
angetrieben. Durch Auswechseln 
von Zahnradern konnen zuweilen 
verschiedene Vorschubgeschwin
digkeiten eingestellt werden. Der 
Antrieb mehrerer Schreiber kann 
auch durch elektromagnetische 
Schaltwerke erfolgen, die von einer 
gemeinsamen Kontaktuhr fortlau
fend geschaltet werden. Die an
geschlossenen Schreiber laufendann 
zeitlich genau ubereinstimmend. 
Ebenso konnen die Aufzeichnun
gen mehrerer MeBstellen auf einem 
gemeinsamen Diagramm erfolgen, 
wenn geeignete Umschaltvorrich
tungen eingebaut werden. Dia
grammstreifen und Papiervor
schube sind genormt (DIN 1508 
bis 1510). Bei genugend groBer 
Verstellkraft des MeBwerks (min
destens 4 cm .. g) konnen Linien
schreiber oder Flachenschreiber 
verwendet werden. Beim ersteren 
(Abb. 1242) geschieht die Auf
schreibung des MeBergebnisses in 

,20 •. 
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Abb. 1242. Diagramm eines Linienschreibers. 

Abb. 1243. Diagramm eines Flachenschreibers. 
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Abb. 1244. Diagramm eines Punktscheibers. 

Form eines fortlaufenden Linienzuges, bei letzterem (Abb. 1243) kehrt der 
Schreibstift nach jeder Messung in die Ausgangslage zuruck und verzeich
net jede Messung durch einen Strich; diese Striche ergeben zusammen eine 
Flache, deren Einhullende ein Bild von dem VerIauf der Messungen ergibt. 
Die geringe Verstellkraft, welche die meisten elektrischen Kontrollapparate 
aufweisen, laBt nur die Verwendung eines Punktschreibers zu (Abb.1244). 
Hierbei wird der elastische Zeiger in regelmaBigen Abstanden von meist 
30 sek von einem elektrisch oder durch ein Uhrwerk angetriebenen Fall
bugel (s. S. 918) kurz auf den Diagrammstreifen und ein darunter ange
brachtes Farbband gedruckt, so daB ein feiner Punkt markiert wird. Sehr 
gedrangt und leicht zu ubersehen, aber nur mit Radialplanimeter auswertbar, 

58* 
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sind kreisfOrmige Diagrammblatter (Abb. 1245), meistens fUr 24-Stunden
gang eingerichtet. 

In den Fallen, in denen ein linearer Zusammenhang zwischen den Ausschla
gen des MeBinstrumentes und der zu messenden GroBe nicht vorhanden (z. B. 

bei der Mengenmessung von Fliissigkeiten 
und Gasen mit Staugeraten) oder nicht 
erwiinscht ist (z. B. bei Beschrankung der 
Anzeige auf einen bestimmten MeBbereich 
oder bei unterdriicktem Nullpunkt), muB 
durch geeignete Einrichtungen (Lenker
vorrichtungen, Integriereinrichtungen, be
sondere elektrische Schaltungen u. dgl.) 
das gewiinschte Diagramm erzielt werden. 
Als Beispiel einer mechanischen Integrier
einrichtung sei die eines Gasmengenmessers 
von R. FueB, Berlin-Steglitz, (Abb. 1246) 
kurz beschrieben: Von einem kleinen Uhr
werk wird minutlich ein zweites Laufwerk 
ausgelOst, das durch die Kurvenscheibe G 

Abb. 1245. einen Hebel H freigibt, der wahrend seines 
Kreisdiagramm eines Druckschreibers. Falls durch die Sperrklinke K ein Zahl-

werk N, Z weiterschaltet. Die Fallhohe des 
Hebels H ist von einer auf dem Zeiger des Registrierwerks R sitzenden und 
an dessen Bewegung um F teilnehmenden Kurve 0 abhangig, deren Form der 
Gasgeschwindigkeit und dem Querschnitt der Rohrleitung angepaBt ist. Der 
Zeiger wird vom MeBwerk (hier von der MeBglocke A,D eines Differentialdruck

J 
i! R 
jl 

.. 

Abb. 1246. Zahl- und Schreibwerk eines Gas
mengenmessers (FueB). 

messers B) unmittelbar ange
trieben. 

Der Wunsch, ein MeBergeb
nis vom Ort der Messung weg 
an einer anderen geeigneten 
Stelle zu iiberwachen oder die 
Anzeigen mehrerer MeBstellen 
in einer Zentrale zu vereinigen, 
fiihrte zur Entwicklung von Ein
richtungen, die das MeBergebnis 
auf belie big groBe Entfernungen 
zu iibertragen gestatten (Fern
meBvorrichtungen). Diese 
Aufgabe ist einfach zu lOsen, 
wenn die Messung selbst elek
trisch erfolgt, z. B. bei Wider
standsthermometern, Thermo-
elementen, Briickenschaltungen 

zum Messen der Warmeleitfahigkeit oder der Warmetonung (s. Gasunter
suchungsapparate) . Wenn jedoch die als Geber dienende MeBeinrichtung 
die zur Fernmessung erforderliche Energie nicht liefert, miissen fremde Strom
quellen benutzt werden. Es ist hier nicht der Ort, auf die vielen Einzel
konstruktionen einzugehen, die zur Betatigung von FernmeBvorrichtungen 
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erdacht worden sind, und es sei daher auf das angefiihrte Schrifttum ver
wiesen. FUr den vorliegenden Zweck mag es geniigen, wenn im folgenden als 
Beispiel einer solchen Einrichtung die Ferniibertragung des MeBergebnisses 
del' Mono-Gasuntersuchungsapparate (H. Maihak A.-G., Hamburg) na.her be
schrieben wird. Abb.1247 zeigt den Geber mit angeschlossenem Fernanzeiger. 
In dem Glasrohr 7 geht der Quecksilberspiegel, der fiir die Analysen verwendet 
wil'd, abwechselnd auf- und abwarts. Bei beendeter Analyse ist der Queck

/( 

7 

silberspiegel in seiner hOchsten Stellung und schlieBt 
damit den Kontakt K, wodurch del' Anker des Ma
gneten M angezogen wird und der Zeiger Z, der in del' 
Abbildung auch die Schreibfeder S tragt, sich auf den 
gemessenen Wert einstellt. Auf dem Zeiger ist eine 
Schleifbiirste B angebracht, die iiber den Widerstand W 
schleift. Durch die Biirste wird dieser Widerstand geteilt, 
und der Zeiger' des Fernzeigeinstruments stellt sich auf 

II 

.. 

Abb. 1247. Gebel' und Fernanzeiger eines 
Rauchgasprufers (Maihak). 

Abb. 1248. Fernempfanger eines Rauch
gasprUfers (Maihak). 

seiner Skala genau so ein wie die Schreibfeder S auf dem Diagramm. In den 
meisten Fallen erhalt (im Gegensatz zu Abb. 1247) der Geber keine Registrier
vorrichtung, sondern diese wird im Ferninstrument untergebracht. Dann muB 
dieses mit einer besonderen Empfangereinrichtung ausgeriistet werden, die in 
Abb. 1248 schematisch dargestellt ist. 1m wesentlichen besteht der Fern
schreiber aus dem MeBsystem eines Wechselstromzahlers, einem Empfanger
Widerstand WI mit der Biirste Bl und dem Schreibwerk R. Durch die Biirste B 
wird der Widerstand W im Geber (vgl. Abb. 1247) geteilt; durch die auf der 
Achse A drehbare Biirste Bl erfolgt die Teilung des Widerstandes Wl' DieDreh
scheibe D des Motors M befindet sich in Ruhe, solange die zwischen den Wider
standen W und . WI iiber die Spulen Sp und SPI flieBenden Teilstrome sich das 
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Gleichgewicht halten. Sobald dieses Gleichgewicht gestort wird, dreht sich 
die Scheibe D so lange in der einen oder der anderen Richtung, bis durch die 
Biirste BI auf dem Widerstand WI das umgekehrte Teilungsverhaltnis wie 
beim Widerstand W hergestellt ist. Der Zeiger ZI' der mit der Biirste BI 
fest verbunden ist, folgt daher jeder Bewegung der Biirste B und bewegt ent
sprechend dem MeBergebnis am Geber die Schreibfeder 8 1 iiber das Diagramm 
des Schreibwerks R. Diese Art der tTbertragung ist von Spannungs- und 
Frequenzschwankungen unabhangig; sie kann aber nur bei Wechselstrom ver
wendet werden und erfordert einen Schutztransformator von 110/220 auf 40 V. 

Alarm- und Signaleinrichtungen sollen beim Eintritt von Unregel
maBigkeiten oder bei Erreichung eines bestimmten Zustandes das Betriebs-

Einstellmarke -

MeP.eiger 
Wippe 

DruekBtilck 

FallbUqel 

K urvensclleibe 

(J bersetzwnq8-
gerrieb. 

Syneh70mnoto7 __ __ _ _ 

'l'raqam, 

ella It,o,,,. 

~~~~~--- iJIepwerk 

Abb. 1249. Schaltwerk eines 
Fallbiigelreglers 

(Hartmann & Braun). 

personal durch Abgabe eines akustischen oder eines optischen Signals zum 
Eingreifen veranlassen. Vielfach kann aber die Anlage gleich so ausgebaut 
werden, daB mit oder ohne gleichzeitiger Signalabgabe eine selbsttatige Regel
vorrichtung zur Wirkung kommt, die ohne Eingreifen des Bedienungs
personals die erforderliche Anderung eines Betriebszustandes veranlaBt. In 
einfachen Fallen, wenn bei Zeigerinstrumenten der Weg des Zeigers an der 
Kontaktstelle beendet sein kann, kann fUr die Auslosung des Alarms ein ein
facher Erldkontakt verwendet werden. Bei elektrischen Zeigerinstrumenten 
ist aber die Verstellkraft zu klein, um den erforderlichen Kontaktdruck zu 
erzeugen; man verwendet daher meist Fallbiigelinstrumente zur Kontaktgabe, 
die in vielen Fallen auch zur Einleitung eines Reguliervorganges benutzt wer
den konnen. Der in Abb. 1249 dargestellte Fallbiigelregler von Hartmann 
& Braun A.-G., Frankfurt a. M., dient in erster Linie zur selbsttatigen Tem
peraturregelung von Industrieofen aller Art und bei Trocknungs- und Koch
prozessen, kann aber auch fiir andere Regelvorgange verwendet werden. Die 
zu regelnde MeBgroBe wird elektrisch auf ein MeBwerk iibertragen, dessen 
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jeweilige Stellung von einem Tastwerk abgetastet wird. Entsprechend dem 
durch eine Marke eingestellten Sollwert tritt das Schaltwerk in Tatigkeit, 
sobald die"MeBgroBe vom Sollwert abweicht. Fiir Impulskontaktabgabe wird 
der Fallbiigel in regelmaBigen Zeitabstanden durch eine von einem kleinen 
Synchronmotor angetriebene Kurvenscheibe gehoben und gesenkt und hebt 
dabei den vor der Skala schwingenden Zeiger an. Steht der Zeiger gerade 
unter der einem Regelwert entsprechenden Einstellmarke (wie in Abb. 1249 
gezeichnet), dann wird durch sein Druckstiick die Kontaktwippe in Schraglage 
gekippt, in der Quecksilber-Schaltrohre der Kontakt des Stromkreises ge
schrossen und der entsprechende Regelvorgang eingeleitet. Beim Sinken des 
Fallbiigels wird der Zeiger wieder freigegeben und die Schaltrohre kippt in 
ihre Ausgangsstellung zuriick. Die der Regelung dienen
den Schaltrohren und die zur Signalabgabe bei Dber
schreitung des Sollwertes dienende Schaltrohre werden 
meist auf einem iiber die ganze Skala schwenkbaren 
Tragarm angeordnet, wahrend eine weitere Signalrohre 
dem Skalenanfangswert fest zugeordnet ist. Sie schaltet 
einen Alarmkreis oder unterbricht den ganzen Steuer
kreis fUr die Regelung, wenn z. B. bei Zerstorung des 
Fiihlorgans oder bei Bruch der MeBleitung das MeBwerk 
stromlos wird. Fiir Sonderzwecke kann der RegIer auch 
mit mehreren, gegeneinander verstellbaren Tragarmen 
geliefert werden, die mit je einer Rohre oder auch mit 
mehreren Rohren bestiickt werden konnen. Fiir Dauer
kontaktabgabe liegt die Wippe mit der Schaltrohre, 
solange der Zeiger nicht unter ihr steht, in ihrer Grund
stellung, in der die Energie durch die Rohre eingeschaltet 
ist. Sobald der Sollwert erreicht wird, tritt der Zeiger 
unter die Wippe, die beim nachsten Hub des Fallbiigels 
angehoben und in dieser SteHung verklinkt wird; die Abb. 1250. 
Energie ist damit abgeschaltet. Geht der Zeiger wieder Programmgeber 
unter den Sollwert zuriick, wird die Wippe beim nach- (Hartmann & Braun). 
sten Hub des Fallbiigels wieder entklinkt und damit 
die Energie wieder eingeschaltet. Auch bei dieser Ausfiihrung konnen mehrere 
Schaltrohren auf eigenen Wippen vorgesehen werden. 

Wenn es sich bei einem Regelvorgang nicht darum handelt, einen konstanten 
Zustand aufrechtzuerhalten, sondern z. B. darum, bei einem Erwarmungs
oder bei einem Kiihlvorgang einen zeitlich genau vorgeschriebenen Temperatur
verlauf einzuhalten, kann der Fallbiigelregler durch Verbindung mit einem 
Programmgeber zu einem Programmregler ausgebaut werden. Der Pro
grammgeber (Abb. 1250) besteht dabei im wesentlichen aus einer Kurven
scheibe (Programmscheibe, in der Abbildung oben sichtbar), die von einem 
Uhrwerk oder besser von einem Synchronmotor iiber ein Getriebe angetrieben 
wird, und aus einem Flihlhebel, dessen Gleitrolle sich an den Rand der Scheibe 
anlegt. Die von der Form der Kurvenscheibe abhangige Bewegung des Flihl
hebels wird mechanisch auf den Tragarm des Fallbiigelreglers iibertragen, 
der sich daher auf die im Programm festgelegten Regelwerte nach den fest
gelegten Zeiten einstellt; der Fallbiigelregler steuert dann die Energie gemaB 
diesem Programm. 
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Haufig reichen die geringen Verstellkrafte der Kontrollapparate nicht . aus, 
um einen Regelvorgang einzuleiten, so daB fiir die Durchfiihrung der Regelung 
eine zusatzliche Kraftquelle erforderlich wird, deren Steuerung durch das 
MeBinstrument erfolgt. Ein Beispiel der zahlreichen fiir diesen Zweck ent
wickelten Apparaturen ist der in Abb. 1251 dargestellte hydraulische Kraft
biigelregler von Reineke (Thermotechnik G. m. b. H., Berlin-Lichterfelde) 

a 

e 

Abb. 1251. Reineke-Kraftbiigel
regler (Thermotechnik). 

a MeBsystem, b Zeiger, c Kraftbiigel, 
d Steuerkolben, e Steuerleitungen, 
tKraftzyliuder (Servomotor), g Regel-

organ (Drosselklappe). 

fiir selbsttatige Druckregelung. Als Regel
organ dient hierbei eine Drosselklappe, die 
von einem durch Druckwasser oder durch 
Druckol gesteuerten Servomotor betatigt wird. 
Die Wirkungsweise ist folgende : Als MeBsystem 
wird beispielsweise ein Membrandruckmesser a 
benutzt, der durch eine Belastungsfeder auf 
einen bestimmten Sollwert des Druckes ein
gestellt werden kann. Der von der Membran 
beeinfluBte Zeiger b kann frei unter einem Fall
biigel (Kraftbiigel) c spielen. Dieser wird durch 
einen Antriebsmotor in gleichen Zeitabstanden 
auf- und abwarts bewegt, wobei der federnde 
Zeiger beim Sollwert in den freien Spalt, bei 
Druckabweichungen auf einen der beiden Knie-
hebel gedriickt wird, die den Steuerkolben d 
verschieben und so der Druckfliissigkeit den 
Weg durch die Steuerleitungen e nach der einen 
oder der anderen Seite des Kraftkolbens im 
Servomotor t freigeben. Dieser wird so nach 
rechts oder nach links bewegt und schlieBt 
oder offnet die Drosselklappe g, bis der ge
wiinschte Druck in der Rohrleitung wieder
hergestellt ist. Dadurch, daB die Regelgeschwin
digkeit stets proportional der Druckabweichung 
vom Sollwert ist, wird ein vollkommen pendel
freies Arbeiten erreicht. Die Hubzahl des 
Kraftbiigels kann je nach dem Verwendungs
zweck eingestellt werden. Sie betragt 60 bis 
75jmin bei stark schwankenden Driicken und 
geht bei Temperatur- oder bei Heizwertregelung 
auf 5-lOjmin herunter. Der Kraftbiigel

regler ist praktisch nicht nur zur Druckregelung, sondern auch zur Regelung 
von Temperaturen, Mengen, Heizwerten, Gasgemischen u . a. zu verwenden. 
Entsprechend dem Zweck der Regelung ist das MeBsystem auszubilden, wobei 
auch elektrische Ferniibertragung des Regelwertes auf den Zeiger angewendet 
werden kann. 

II. Vbersicht liber die gebranchlichen Kontrollapparate. Bei der folgenden 
Zusammenstellung der fiir die praktische Betriebskontrolle iiblichen MeB
methoden sollen nur diejenigen Verfahren Beriicksichtigung finden, die in 
groBerem Umfang Eingang in die Betriebsmessung gefunden haben. Aus
genommen sind aIle ausgesprochenen Laboratoriumsgerate, ferner aile Unter
suchungsmethoden fiir Messungen an Kraftmaschinen, beziiglich derer auf die 
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ausfiihrlichen Werke von Gramherg und von Seufert verwiesen sei, und aIle 
MeBeinrichtungen zur Bestimmung elektrischer GroBen, woriiber in den an
gefiihrten Werken von Jaeger, Keinath u. a. alles Wissenswerte zu finden ist 
(s. Lit. am Ende des Abschnittes). 

Temperaturmessung. FUr einfache Verhiiltnisse und dort, wo eine fort
laufende "Oberwachung nicht erforderlich ist, sondern gelegentliche Ablesungen 
geniigen, reichen Quecksilberthermometer (s. Thermometer) aus, die fiir 
Temperaturen zwischen - 30 und + 500 0 verwendbar sind. Ihre Anzeige
genauigkeit (abhiingig vom Beobachter) betragt giinstigstenfalls ± 1 %; bei 
den Quecksilber-Feder-Thermometern ist "Obertragung des MeBergebnisses auf 
kurze Entfernungen (bis 50 m) moglich. 

Besser, weil subjektive Fehler und Unsicherheit vermeidend, sind Wider
standsthermometer und Thermoelemente. Der MeBbereich der Wider
standsthermometer reicht von - 200 bis + 600 0, ihre MeBgenauigkeit be
tragt ± 1 % . Gemessen wird die absolute Temperatur mit Hille von Wider
standen aus feinen Platindrahten in Briickenschaltung; wenn chemische Ein
fliisse auf die Widerstande ausgeschlossen sind, konnen auch solche aus Eisen, 
Kupfer oder Nickel verwendet werden. 

1m Gegensatz zum Widerstandsthermometer wird beim Thermoelement eine 
Temperaturdifferenz gemessen; die tatsachliche Temperatur ist gleich der
jenigen an der kalten Lotstelle plus Temperaturdifferenz zwischen kalter und 
warmer Lotstelle. Wichtig ist daher die Konstanthaltung der Temperatur 
an der kalten Lotstelle. Die Thermoelemente haben den Vorteil, daB sie keine 
fremde Stromquelle wie die Widerstandsthermometer brauchen und daB leicht 
mehrere MeBstellen an ein gemeinsames Registrierinstrument (Mehrfachschrei
ber) angeschlossen werden konnen; auch gleichzeitiger AnschluB von Wider
standsthermometern an den Mehrfachschreiber ist moglich. Der MeBbereich 
geht bei Elementen aus Eisen und Konstantan bis 800, bei solchen aus Nickel 
und Nickelchrom bis 1100, bei Platin und Platinrhodium bis 1700 0; die MeB
genauigkeit betragt im allgemeinen ± 1 %, bei Edelmetallen ± 0,5 % . Die 
"Obertragung des MeBergebnisses auf beliebige Entfernungen ist sowohl bei 
Widerstandsthermometern als auch bei Thermoelementen ohne Schwierigkeit 
moglich. 

Fiir die Messung der hochsten praktisch vorkommenden Temperaturen (von 
etwa 600 0 aufwarts) kommen nur Strahlungspyrometer (s. Pyrometer) 
in Frage. Sie beruhen auf der Messung der Strahlung eines erhitzten Kor
pers, wobei indessen zu beriicksichtigen ist, daB diese nicht nur von der Tem
peratur, sondern auch vom Emissionsvermogen des betreffenden Korpers 
abhiingt. FUr praktische Betriebskontrolle kommen iiberwiegend Gesamt
strahlungspyrometer in Betracht, weil bei den sog. Teilstrahlungspyrometern 
eine Aufzeichnung und Ferniibertragung des MeBergebnisses nicht moglich ist. 
Die MeBgenauigkeit betragt etwa ± 2 %. 

Druckmessung. Die gebrauchlichen Einrichtungen zur Druckmessung 
(s. Druckmesser) - bei Driicken, die iiber dem Atmospharendruck liegen, 
meist Manometer, bei solchen unter dem Atmospharendruck Vakuum
meter genannt - zeigen nicht den absoluten Druck, sondern einen Druck
unterschied an, und zwar ist, da der Druckmesser meist mit der Atmosphare 
in Verbindung steht, der absolute Druck gleich dem gemessenen "Oberdruck 
plus Barometerstand oder (bei Unterdruck) gleich Barometerstand minus 
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gemessener Unterdruck. Man verwendet iiberwiegend entweder Fliissigkeits
manometer mit Wasser- oder mit QuecksilberfiiIlung oder Metallmanometer, 
wobei die Druckhohe entweder (bei kleinen Driicken) in mm Wassersaule 
(kg/m2) oder in mm Quecksilbersaule oder (bei groBeren Driicken) in kg/cm2 

angegeben wird. Zum Messen sehr kleiner Driicke werden als FiiIlfliissigkeiten 
solche verwendet, deren spez. Gewicht unter 1 liegt (z. B. Methylalkohol, 
Benzol, Toluol, Xylol, Petroleum u. a.). 

Die Fl iissigkei tsmanometer werden entweder zweischenklig als U-Rohr
Manometer ausgefiihrt, wobei stets die Rohe beider Fliissigkeitssaulen ab
gelesen werden muB, oder man verwendet sog. GefaBmanometer, bei denen 
ein Manometerrohr an ein VorratsgefaB mit groBerem Querschnitt angeschlos
sen ist. Letztere haben den Vorteil, daB mehrere Manometer an eingemeinsames 
GefaB angeschlossen werden konnen. Bei geniigend reichlicher Bemessung 
des gemeinsamen Fliissigkeits behalters kann das Sinken des Fliissigkeitsspiegels 
in diesem unberiicksichtigt bleiben, wodurch das Ablesen dieser Instrumente 
einfacher wird. GefaBmanometer haben ferner den weiteren Vorteil, daB sie 
mit Rilfe eines Schwimmers leicht mit Anzeige- oder mit Registriereinrich
tungen versehen werden konnen. AIle diese Manometer haben den Nachteil, 
daB sie kleinere Ablesungen als 0,5 mm WS nicht mehr zulassen. Die Ablesung 
kleinerer Druckunterschiede kann aber mit einem U-Rohr ermoglicht werden, 
wenn man zwei Fliissigkeiten von verschiedenem spez. Gewicht benutzt. 

Bei ger.ingen Driicken von wenigen mm WS reichen aber auch solche In
strumente nicht mehr aus, urn eine befriedigende Ablesegenauigkeit zu erhal
ten. Fiir diese FaIle dienen Mikromanometer, mit denen man eine Ablese
genauigkeit von 0,05-0,01 mm erreichen kann. Bei diesen, ebenfalls auf 
dem Prinzip der kommunizierenden Rohren beruhenden Geraten wird die 
hohere Ablesegenauigkeit durch (feste oder verstellbare) Neigung des einen 
Schenkels erreicht. Da die Mikromanometer meist als GefaBmanometer ge
baut sind, wobei der Querschnitt des ManometergefaBes gegeniiber dem des 
MeBschenkels sehr reichlich bemessen ist, geniigt praktisch die Ablesung an 
einem Schenkel. Zur Erweiterung des MeBbereichs werden statt der geraden 
auch gleichformig oder ungleichformig gebogene MeBrohre verwendet. Letztere 
Methode wendet man in der Regel dann an, wenn man bei den niederen Driicken 
eine groBere Empfindlichkeit erreichen will als bei den hOheren; gleichformige 
Kriimmung des MeBrohrs ergibt gleichbleibende Empfindlichkeit iiber den 
ganzen MeBbereich. Man erhalt· so das Kreisrohrmanometer (Ringwaage, 
Druckwaage), ein Fliissigkeitsmanometer, dessen Schenkel sich auf einer im 
Kreismittelpunkt angeordneten Schneide drehen, so daB auch geringe Druck
unterschiede bereits erhebliche Ausschlage ergeben. 

Zu den Fliissigkeitsmanometern gehoren auch die Glockendruckmesser, 
die den Vorteil haben, daB man mit ihnen durch entsprechende Ausbildung 
der Glocke den gemessenen Druck stark vergroBert anzeigen oder auch auf
zeichnen kann; daher bezeichnet man diese Gerate auch als Druckschrei
ber. Durch Anordnung mehrerer Glocken in einem gemeinsamen Behalter 
laBt sich dieser Apparat auch als Mehrfachschreiber einrichten. 

Zur Messung von Driicken iiber 2 kg/cm2 werden die Fliissigkeitsdruckmes
ser, auch bei Verwendung von Quecksilber als Sperrfliissigkeit, zu unhandlich; 
hierfiir kommen daher nur Metallmanometer in Betracht, wenn auch deren 
Anzeigegenauigkeit durch die auftretende Reibung und andere Einfliisse 
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weniger groB ist. Man verwendet zur Messung kleinerer Driicke und von Unter
druck meist Plattenfeder-Manometer, bei denen die Durchbiegung einer 
eingespannten Metallmembran auf ein Zeigerwerk iibertragen und so fiir die 
Druckmessung benutzt wird. Fiir hohere Driicke eignen sich nur Rohren
feder-Manometer, da bei diesen die Proportionalitat zwischen Formande
rung und Druck in weiteren Druckgrenzen bestehen bleibt. Diese Gerate 
konnen auch mit. einer Schreibvorrichtung zum Aufzeichnen der gemessenen 
Driicke auf einem Diagrammstreifen ausgeriistet werden. 

AIle diese Gerate konnen auch als Differenzdruckmesser verwendet 
werden, wenn sie statt an die freie Atmosphare an eine zweite MeBstelle an
geschlossen werden. Solche Differenzdruckmesser kommen insbesondere als 
Anzeigegerate fiir die dynamische Mengenmessung in Frage. Da hierbei die 
DurchfluBmenge der Quadratwurzel der Differenz der Driicke vor und hinter 
der MeBstelle proportional ist und sich daher keine lineare Einteilung der Skala 
ergibt, werden solche Differenzdruckmesser haufig mit einer mechanischen 
oder elektrischen Radiziereinrichtung verbunden, um planimetrierbare Dia
gramme zu erhalten (s. Gasmesser, Staurohre, Venturimesser). 

Dichtemessung (s. Dichtemesser). Das einfachste Gerat zur Messung 
der Dichte einer Fliissigkeit ist die auf dem archimedischen Prinzip beruhende 
Senkwaage (Araometer, s. Spindeln); sie kommt als Kontrollgerat iiberall 
dort in Frage, wo Stichproben geniigen und auf laufende Aufzeichnung der 
Messung kein Wert gelegt wird. Fiir diesen Zweck stehen Gerate zur Ver
fiigung, bei denen die Dichtemessung mit Hille einer Vergleichsfliissigkeit 
bekannter Dichte durchgefiihrt wird, oder im Aufbau einfachere Gerate, die 
auf dem Prinzip der Neigungswaage beruhen, wobei das Gewicht eines kon
stanten Fliissigkeitsvolumens dauernd angezeigt oder auf einem Diagramm
streifen laufend aufgezeichnet wird. FUr Fliissigkeiten, deren Temperatur 
stark schwankt, kann das Gerat mit Temperaturkompensation eingerichtet 
werden. 
~ FUr die Dichtemessung von Gasen wird entweder das Gewicht einer kon
stanten Gassaule in einer Gaswaage gemessen, oder man benutzt ein Ver
gleichsgas bekannter Dichte und miBt die dynamischen Driicke der beiden 
Gase, die sich bei gleicher Gasgeschwindigkeit wie die Dichten verhalten. 
Endlich kann die Dichte eines Gasgemisches auch bestimmt werden aus dem 
Verhaltnis der kinetischen Energie dieses und eines bekannten Vergleichs
gases (z. B. Luft) bei gleicher Geschwindigkeit. Durch eine besondere Einrich
tung kann der EinfluB der Feuchtigkeit des MeBgases kompensiert werden. 

Feuch tigkei tsmessung (s. Feuchtigkeitsmesser). Zur MessungderFeuch
tigkeit kann die Eigenschaft hygroskopischer Stoffe benutzt werden, ihre 
Lange entsprechend der Feuchtigkeit zu verandern (Menschenhaare, Darm
saiten); die darauf beruhenden sog. Haarhygrometer konnen fiir Tempera
turen bis 80° und bei einem Feuchtigkeitsgehalt von tiber 25% mit einer Ge
nauigkeit von ± 1-2% verwendet werden. FUr genaue Messungen, auch 
bei hoheren Temperaturen, kann die Taupunktsmethode benutzt werden, 
wobei aus Taupunktstemperatur und Vergleich mit der Lufttemperatur die 
Feuchtigkeit bestimmt wird. Sehr zuverlassig ist ferner das Psych rometer
verfahren, bei dem die Feuchtigkeit aus dem Temperaturunterschied be
stimmt wird, der an einem trockenen und einem zweiten, stets feucht ge
haltenen Thermometer abgelesen wird. Wird der hierbei tiber beide Thermo-
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meter streichende Luftzug durch einen besonderen Ventilator erzeugt, so be
zeichnet man die Gerate als Aspirationspsychrometer. In beiden Falien 
konnen an Stelle von Quecksilberthermometern auch Thermoelemente oder 
elektrische Widerstandsthermometer verwendet werden, wodurch Ferniiber
tragung des MeBergebnisses moglich wird. Durch besondere Schaltungen 
kann hierbei erreicht werden, daB der Feuchtigkeitsgehalt ohne Benutzung 
von Zahlentafeln oder von Schaubildern unmittelbar angezeigt oder aufge
zeichnet oder auf beliebige Entfernung iibertragen wird. 

Heizwertmessung. Fiir die laufende Kontrolle des Heizwertes von Gasen 
ist das beste Gerat immer noch das selbsttatige Oalorimeter von Junkers: 
Durch die Kupplung von Wassermesser und Gasuhr wird das Verhaltnis von 
Wassermenge und Gasmenge selbsttatig konstant gehalten, so daB der Heiz
wert direkt proportional der gemessenen Temperaturdifferenz ist. Durch Ein
bau einer Reduziereinrichtung kann erreicht werden, daB das Instrument un
mittelbar den auf 0° und 760 mm Barometerstand reduzierten Heizwert auf
zeichnet. 

Gasanalyse. Das gemeinsame Kennzeichen alier selbsttatigen Gasunter
suchungsapparate (s. d.) ist, daB von der betreffenden Apparatur selbsttatig 
eine Analyse nach der anderen (je nach Konstruktion und Wirkungsweise in 
groBeren oder kleineren Zeitabstanden) ausgefuhrt und das MeBergebnis fort
laufend aufgezeichnet wird. Dabei kommen zunachst zwei MeBverfahren 
iiberwiegend zur Anwendung: einmal ein volumetrisches, bei dem die 
zu untersuchende Gasprobe zunachst genau abgemessen und einer dem zu 
bestimmenden Gasanteil angepaBten Reaktionsvorrichtung zugefUhrt wird; 
die nach der Reaktion eingetretene Volumenverminderung ist das MaB fUr 
den festzustellenden Gasbestandteil und wird durch eine geeignete Vorrich
tung angezeigt und auf einem Diagrammstreifen aufgezeichnet. Dabei ge
schieht die Messung durch zwei verschiedene, von der Beschaffenheit des be
treffenden Gasbestandteiles abhangige Reaktionsverfahren, namlich durch 
Absorption (z. B. zur Bestimmung von 002, S02' 012, NH3 usw.) oder durch 
Verbrennung (z. B. bei O2 , H 2 , 00, OnHm u. a.). 

Bei dem zweiten, dem physikalischen MeBverfahren dienen physikalische 
Eigenschaften der Gase, namlich ihre Warme1eitfahigkeit und ihre Warme
tonung, als Grundlage der Messung. Erstere kann immer dann benutzt wer
den, wenn die Warmeleitzahlen der Tei1e des Gasgemisches geniigend von
einander verschieden sind, um eine zuverlassige Messung zu gestatten. Die 
Warmetonung eignet sich dagegen zur Untersuchung alier der Gasgemische, 
die kata'lytische Reaktionen eingehen. In beiden Fallen kann die Bestimmung 
der Gaskonzentration auf die sehr genau durchfuhrbare und auBerordentlich 
einfache Widerstandsmessung in der Wheatstoneschen Bruckenschaltung 
zuruckgefuhrt werden. Fur den Nachweis kleinster Mengen von 00 kann die 
katalytische Verbrennung als MeBgrund1age benutzt werden, indem das vor
handene 00 an Hopkalit bei 100 ° katalytisch verbrannt und die entstehende 
Verbrennungswarme thermoelektrisch gemessen wird. 

Die Menge eines durch Absorption entfernten Gasbestandteils kann auch auf 
manometrischem Wege gemessen werden, indem nach Beendigung der 
Absorption fur kurze Zeit ein empfindliches Mikromanometer (z. B. eine Ring
waage) angeschlossen und der entstandene Unterdruck angezeigt oder aufge
schrieben wird. 
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Endlich konnen fiir die qualitative Bestimmung kleiner Gasbeimengungen 
auch colorimetrische Methoden angewandt werden, wobei die Farbung 
eines mit einem entsprechenden Reagensmittel behandelten Papierstreifens 
zur Messung benutzt und an Hand einer Farbskala je nach dem Grade der ein
getretenen Farbung auf die ungefahre Menge des betreffenden Gasbestandteils 
geschlossen wird. Auf diese Weise konnen auch Gasspuren noch einwandfrei 
nachgewiesen werden. 

Mengenmessung. Die praktisch angewendeten Methoden der Mengen
messung sind auBerordentlich zahlreich und verschieden, je nach dem MeB
gut und je nach der Genauigkeit, die bei der Messung angestrebt werden 
muB. Fiir aIle Stoffe, feste, fliissige und gasformige, kann die Menge durch 
Bestimmung des Volumens, fUr feste und fliissige auch durch Wagung 
festgestellt werden. Die Mengenmessung von Fliissigkeiten, Gasen und 
Dampfen geschieht jedoch meist, weil die Volumenmessung groBerer Mengen 
zu auBerordentlich umfangreichen und teueren Einrichtungen fiihrt, mittel
bar durch Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit, und zwar entweder 
durch unmittelbare Geschwindigkeitsmessung mittels Fliigelrader oder durch 
mittelbare mit Hilfe von Staugeraten, MeBflanschen, Venturirohren oder 
Schwimmern. 

Zur volumetrischen Mengenmessung von Schiittgiitern (s. Dosier
maschinen) kann bei bescheidenen Anspriichen an die erreichbare Genauigkeit 
ein zwischen seitlichen Wanden laufendes Transportband benutzt werden, auf 
dem die Hohe des Schiittgutes durch einen in der Hohe einstellbaren Schieber 
konstant gehalten wird. Genauere Ergebnisse gewahren die sog. Abzugs
apparate, bei denen die Verbindung zwischen Ein- und Auslauf durch Rohre 
erfolgt, in denen die Abzugsschnecken liegen. Aber auch hier konnen MeB
fehler bis 20% vorkommen, da unter Umst~Lnden das MeBgut einfach durch 
die Schneckenwindungen hindurchlauft. Zur Vermeidung dieses "SchieBens" 
verwendet man Zellenrader, mit denen fein gemahlene Stoffe einwandfrei ge
messen werden konnen. - Zur Nachpriifung des Standes von Schiittgiitern 
dienen die Bunkerstandanzeiger (s. Bunker). 

Die einfachsten Volumenmesser fiir Fliissigkeiten sind die Kippwasser
messer (s. Fliissigkeitsmesser), kippbare Behalter mit zwei MeBkammern, 
deren konstanter Inhalt durch einen "Oberlauf begrenzt wird, und von denen 
sich immer eine fiillt, wahrend sich die andere entleert. Umschaltung und 
Zahlung erfolgen selbsttatig. Haufig benutzt man auch zwei feststehende 
MeBgefaBe, deren abwechselnde Fiillung und Entleerung durch Schwimmer 
gesteuert wird. Ahnlich arbeiten auch die Trommelmesser, bei denen eine in 
mehrere MeBkammern unterteilte Trommel durch deren abwechselnde Fiil
lung und Entleerung in Drehung versetzt wird. Zum Messen von Fliissig
keiten verwendet man auch Kolbenmesser, bei denen die in einem oder in 
mehreren MeBgefaBen vorhandene Fliissigkeit durch abwarts gehende Kolben 
verdrangt wird. Die bekanntesten V olumenmesser fiir Fliissigkeiten sind die 
Kapsel- und die Scheibenmesser. Die ersteren (auch Kolbenscheibenmesser 
genannt) konnen auch zur Messung von heiBem Wasser verwendet werden. 
Sie arbeiten mit einem T-formigen Ringkolben, der durch die durchflieBende 
Fliissigkeit in Drehung versetzt wird. Bei den Scheibenmessern rollt eine sog. 
Taumelscheibe auf einer Kegelflache in der MeBkammer ab und laBt so bei 
jeder Umdrehung ein entspreehendes Fliissigkeitsvolumen hindurchflieBen. 
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- Zur Priifung des Fliissigkeitsstandes in Behaltern dienen die Fliissigkeits
standanzeiger (s. d.). 

Die Volumenmesser fiir Gase (s. Gasmesser) werden als nasse oder als 
trockene Gasmesser bezeichnet, je nachdem, ob sie mit oder ohne Sperrfliissig
keit arbeiten. Die nassen Gasmesser (bis zu einem Durchgang von etwa 
6000 m3/std) arbeiten mit der von Orosley angegebenen Trommel mit vier 
Me.6kammern, die sich in einem teilweise mit Wasser oder einer anderen ge
eigneten Sperrfliissigkeit gefiillten Gehause dreht, wobei die auf ein Zahlwerk 
iibertragene Anzahl der Trommelumdrehungen das Ma.6 fiir die hindurch
gegangene Gasmenge ergibt. Die nassen Volumengasmesser arbeiten (bei ent
sprechender Wartung) mit einer Me.6genauigkeit von ± 2%; ihr Nachteil ist 
hauptsachlich der, da.6 sie fiir gro.6e Leistungen sehr umfangreich und teuer 
werden. FUr kleinere Gasmengen (bis etwa 500 m3/std) werden vielfach 
trockene Gasmesser verwendet, die im Betrieb keinerlei Wartung brauchen 
und daher trotz ihrer geringeren Me.6genauigkeit die nassen Gasmesser teil
weise verdrangt haben. Die trockenen Gasmesser arbeiten meist mit zwei Blas
balgen aus Leder oder einem impragnierten Stoff, die zusammen mit dem sie um
schlie.6enden Gehause vier Me.6kammern bilden, die sich abwechselnd mit Gas 
fiillen und wieder entleeren. Die Bewegung der Blasbalge wird durch Ventile 
gesteuert und auf ein Zahlwerk iibertragen. Von den verschiedenen neueren 
Konstruktionen von Volumengasmessern fiir gro.6e Leistungen hat sich be
sonders der Drehkolbenmesser bewahrt, der nach dem Prinzip des Root
Geblases gebaut ist und fiir Leistungen bis 9000 m3/std geliefert wird. Seine 
Me.6genauigkeit betragt 1-2%. 

Die Mengenmessung durch Wagung kommt sowohl fiir feste Stoffe als auch 
fiir Fliissigkeiten in Frage. FUr feste Stoffe werden vor allem Laufgewichts
und Balkenwagen (s. Dosiermaschinen) verwendet, und zwar kommen fiir 
laufende Messungen fast ausschlie.6lich selbsttatige Waagen in Betracht. 
Balkenwaagen werden dann verwendet, wenn eine innerhalb enger Grenzen 
gleichbleibende Menge gemessen werden solI, wahrend die Laufgewichts
waagen das gerade zufallig anfallende Wiegegut verwiegen. Letztere eignen 
sich daher auch fiir den Einbau in Bandforderer und ahnliche stetig arbeitende 
Transportvorrichtungen. Fiir das selbsttatige Verwiegen von Fliissigkeiten 
kommen Balkenwaagen und Kippwaagen in Betracht, die fiir den besonderen 
Zweck mit entsprechenden Zu- und Abflu.6einrichtungen ausgestattet sein 
miissen. (Siehe Waagen.) 

In neuerer Zeit haben sich die indirekten Me.6methoden stark entwickelt, 
von denen die Geschwindigkeitsmessung fiir die praktische Betriebskon
trolle die gro.6te Bedeutung erlangt hat. FUr Gase und Fliissigkeiten stehen 
Fliigelradgasmesser zur Verfiigung. Die Fliigelradgasmesser, die nach 
dem Prinzip des Anemometers arbeiten und fiir Gasmengen bis 20000 m3/std 
hergestellt werden, haben den Nachteil, da.6 ihre Me.6genauigkeit sehr nach
la.6t, sobald der Gasdurchgang unter 1/5-1/10 der normalen Zahlerleistung 
sinkt. Sie eignen sich daher besonders zur Messung annahernd gleichbleiben
der Mengen und fiir reine Gase, da mitgebrachte Unreinigkeiten den Mechanis
mus sehr schnell verschmutzen und damit die Me.6genauigkeit verschlechtern. 
Dagegen haben fiir Fliissigkeitsmessung Fliigelrad- und Woltman-Wasser
messer (s. Fliissigkeitsmesser) ausgedehnte Anwendung gefunden. Bei den 
Fliigelradwassermessern unterscheidet man Trocken- und Na.61aufer; bei den 
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ersteren ist das Zahlwerk yom eigentlichen MeBraum durch eine Stopfbiichse 
abgetrennt, so daB die Gefahr der Verschmutzung weniger besteht als bei den 
NaBlaufern, bei denen das Zahlwerk yom MeBraum nicht getrennt ist und 
standig von der MeBfliissigkeit umstromt wird. Der Vorteil des Woltman
Messers besteht darin, daB die MeBfliissigkeit geradlinig hindurchflieBt, ohne 
eine Ablenkung zu erfahren. Beim Einbau ist aber darauf zu achten, daB durch 
einen eingebauten Strahlregler eine einwandfreie Stromung erreicht wird, wenn 
der Messer selbst nicht einen solchenRegler enthalt. RegelmaBige Nacheichungen 
sind fiir aIle Fliigelradmesser dringend zu empfehlen. 

Wegen ihrer auch bei groBen Durchgangsmengen verhaltnismaBig geringen 
Beschaffungskosten erfreuen sich die Gerate, bei denen die Geschwindigkeits
messung mittelbar mit Hilfe eines Staugerats erfolgt, zunehmender Beliebt
heit. Als Staugerate kommen zunachst Blenden und MeBdiisen (s. MeB
flansche) in Betracht. Die Abmessungen dieser Gerate sind genormt (vgl. 
Regeln fiir die DurchfluBmessungen mit genormten Diisen und Blenden [Ber
lin 1932, VDI-Verlag]), so daB sie im allgemeinen ohne besondere Eichung be
nutzt werden konnen. Dies trifft besonders fiir die Normdiise zu, deren Bei
wert (DurchfluBziffer) annahernd gleich 1 ist. Wenn der durch die Drosselung 
hervorgerufene Druckverlust moglichst vollstandig zuriickgewonnen werden 
solI, verwendet man als Staugerat das Venturirohr (s. Venturimesser), 
dessen geringer Druckverlust dadurch erreicht; wird, daB sich der Querschnitt 
an der Staustelle allmahlich wieder in Gestalt eines langen Kegels auf den 
Eintrittsquerschnitt erweitert. Da die hierdurch bedingte, verhaltnismaBig 
groBe Baulange beim Einbau in vorhandene Rohrleitungen manchmal Schwie
rigkeiten macht, werden auch sog. Kurzventurirohre verwendet, bei denen der 
Ausgangskegel nicht bis zum urspriinglichen Rohrquerschnitt fortgesetzt wird. 
Ihr Energieverlust ist nicht wesentlich groBer als der der normalen Venturi
rohre. Als sonstige Staugerate kommen auch Staurohre (s. d.) nach Brabee 
oder Prandtl in Frage; doch werden sie meist nur fUr voriibergehende Mes
sungen angewendet. Wichtig ist, daB das Staurohr moglichst genau in Achs
richtung in die Rohrleitung eingesetzt wird, weil sich sonst ihr durch Eichung 
festzustellender Beiwert nicht unwesentlich andert, was zu MeBfehlern Ver
anlassung gibt. Die Bestimmung der DurchfluBmenge geschieht bei allen Stau
geraten durch einen entsprechend geeichten Differentialdruckmesser, der mit 
Anzeige- und Registriervorrichtung versehen sein kann. (Siehe Venturimesser.) 

Endlich kann die DurchfluBgeschwindigkeit von Fliissigkeiten, Gasen und 
Dampfen auch mit sog. Schwimmermessern festgestellt werden (s. Dampf
messer, Fliissigkeitsmesser, Gasmesser). Ihre Wirkungsweise beruht darauf, 
daB durch die stromende Fliissigkeit ein Schwimmer in einem besonders, meist 
konisch gebohrten Rohr soweit angehoben wird, bis die auf den Schwimmer 
ausgeiibte Kraft gleich ist dem Schwimmergewicht. Die jeweilige HubhOhe 
des Schwimmers bildet so das MaB fiir die DurchfluBmenge. Fiir kleinere 
DurchfluBmengen bewegt sich der Schwimmer vielfach in einem Glasrohr, so 
daB seine Hubhohe unmittelbar abgelesen werden kann; fUr groBere Mengen, 
besonders zur Dampfmessung, wird die jeweilige Schwimmerstellung auf
gezeichnet. Die Gerate werden auch mit Einrichtungen zur selbsttatigen Inte
gration ausgefUhrt. - Handelt es sich lediglich urn die Beobachtung einer 
Stromung, so verwendet man DurchfluBpriifer (s. d.) oder baut in die frag
liche Leitung eine Laterne (s. d.) ein. 
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III. Beispiel der melltechnischen Uberwachung. Zusammenfassend solI im 
nachstehenden an dem Beispiel einer Benzolgewinnungsanlage (Abb.1252) 
der Aufbau des gesamten betrieblichen MeBwesens gezeigt werden (vgl. 
W. Liesegang u. O. Haeseler, Die meBtechnische -oberwachung von Neben
gewinnungsanlagen in Kokereien [Bergbau 1932, S.74, 88, 99]). -oberwacht 
werden die Menge des Waschols, die Wascholtemperatur hinter jedem Wascher, 
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ferner die Arbeitsweise des Vorwarmers, des Warmeaustauschers, des Olkiihlers, 
des Hoch- und Niederdruckerhitzers und des Abtreibers; an letzterem findet 
auBerdem eine selbsttatige Regelung der Dampfzufuhr in Abhangigkeit von 
der Temperatur des den Abtreiber verlassenden Benzoldampfes statt. Diese 
Regelung geschieht nach Abb. 1253 mittels eines elektrischen Fallbugelreglers, 
dessen MeBwerk M an ein Widerstandsthermometer angeschlossen ist. Bei 
dem den dritten Benzolwascher verlassenden Endgas werden die Gasmengen 
der einzelnen angeschlossenen Gasverbraucher, sowie der Heizwert des 
Endgases gemessen. Sofern es die Betriebsverhaltnisse verlangen, kon
nen fUr das End
gas noch selbsttatige 

Gasuntersuchungs
apparate und Dichte
messer in Frage kom
men. Die folgende 
Ta belle gibt eine 
Ubersicht uber die /1'/1 

einzelnen MeBstellen 
und die verwende
ten MeBgerate; hin
sichtlich der Einzel
heiten sei auf die an
gegebene QueUe ver-
WIesen. 

MeLlstelle Me Ll groLle 

I, 11, 14, 16, Temperatur 
21,23, 27 

3, 4 Temperatur, 
Druck 

10 Temperatur 

12, 13, 15, Temperatur 
17, 18 

20 Temperatur 
2,26 Druck 

28 Druck 

24 Druck 

5 DurchfluB 
8, 9 DurchfluB 

19,29 DurchfluB 
22 DurchfluB 
25 DurchfluB 

6 Heizwert 
7 H 2-Gehalt 

AlJlreiiJer 

s 

Abb. 1253. Temperaturregler am Abtreiber einer Benzol
gewinnungsanlage (Siemens & H alske). 

Mel3geriit Bemerkung 

Widerstandsthermometer Anzeige 

Widerstandsthermometer, Anzeige, Aufzeichnung 
Plattenfedermanometer fUr Wascher 3 

Widerstandsthermometer Anzeige, Aufzeichnung 
fiir Wascher 1 

Widerstandsthermometer Anzeige und Aufzeichnung 

Widerstandsthermometer Anzeige und Regelung 
Plattenfedermanometer Anzeige 

Plattenfedermanometer mit Anzeige und Aufzeichnung 
Ferngeber 

Rohrenfedermanometer mit Anzeige und Aufzeichnung 
Ferngeber 

Normblende mit Ringwaage Zahlung 
Normblende mit Ringwaage Zahlung, Aufzeichnung 

Schwimmermesser Aufzeichnung 
Scheibenfiiissigkeitsmesser Zahlung 

Venturirohr mit Schwimmer- Zahlung und Aufzeichnung 
manometer 

Junkers-Calorimeter Anzeige, Aufzeichnung 
Selbsttatiger Gasuntersucher Anzeige, Aufzeichnung 

Fur die Druckmessung werden Membran- und Ringwaage-Druckmesser, 
Platten- und Rohrenfedermanometer verwendet. Die Temperaturen werden 
mit elektrischen Widerstandsthermometern, die Gas- und Fliissigkeitsmengen 
mit Blenden oder mit Schwimmermessern gemessen. Die wichtigsten MeB. 

Kieser, Handbuch. 59 
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ergebnisse, die fiir die Bedienung von Interesse sind, werden in entsprechen
den Anzeigegeraten auf einer gemeinsamen MeBtafel vereinigt, wobei man 
die Anzahl der Instrumente durch weitgehende Verwendung von Umschal
tern moglichst niedrig halt. So sind z. B. in der vorliegenden Anlage jeweils 
die MeBstellen 1 und 3, 10-18, sowie 20, 21 und 27 auf ein Anzeigeinstrument 
geschaltet. Daneben werden Schreibgerate und Zahler zweckmaBig in einer 
besonderen "Warmewarte" vereinigt, urn der Betriebsleitung einen raschen 
t)berblick uber den ganzen Betrieb zu ermoglichen, und die fur die nach
tragliche Verrechnung und die Aufstellung der Warmebilanz erforderlichen 
Unterlagen zu liefern. Auch hier werden durch Verwendung von Mehrfach
schreibern zusammengehorige MeBgroBen in einem Instrument vereinigt. 
Samtliche Schreibgerate werden durch elektrische Klinkwerke von einer 
gemeinsamen Kontaktuhr aus angetrieben. 

t)ber die Kontrolle der Wasserstoffionenkonzentration (des PH" 
Wertes) siehe PH -MeBvorrichtungen. 

Li t.: A. Eucken u. M. Jakob, Der Chemieingenieur, Bd. II, Physikalische Kontrolle 
und Regulierung des Betriebes (Leipzig 1932, Akad. Verlagsges.). - E. Berl, Chemische 
Ingenieur-Technik, Bd. I (Berlin 1935, Julius Springer). -G. Wunsch u. H. Ruhle, MeB
gerate im Industriebetrieb (Berlin 1936, Julius Springer). - A. Gramberg, Maschinen
technisches Versuchswesen (Berlin 1923/24, Julius Springer). - F. Seufert, Versuche an 
Dampfmaschinen, Dampfkesseln, Dampfturbinen und Verbrennungskraftmaschinen 
(Berlin 1927, Julius Springer). -- J. Brand u. F. Seufert, Technische Untersuchungs
methoden zur Betriebsuberwachung (Berlin 1930, Julius Springer). - W. Jaeger, Elek
trische MeBtechnik (Leipzig 1928, Barth). - G. Keinath, Die Technik der elektrischen 
MeBgerate (Munchen 1928, Oldenbourg). - W. von Krukowski, Grundzuge der Zahler
technik (Berlin 1930, Julius Springer). - W. Skirl, Elektrische Messungen (Berlin 1928, 
G08chen). - P. B. A. Linker, Elektrotechnische MeBkunde (Berlin 1932, Julius Springer). 

Moser. 
Lit. C hem. A p par a t u r: M. Herber, Neuerungen auf dem Gebiete der Warme

und Feuchtigkeitsmes8er, Thermostate, Warmeregler fUr allgemeine Verwendung, 
Warmschranke (1917, S. 67, 73, 83). - F. Moser, Apparate zur Betriebskontrolle 
(1918, S. 1, II, 25, 67, 75, 113, 137, 170, 179, 185). - F. M. Bayer, Neuerungen an 
MeBapparaten fur Gase, Dampfe, Flussigkeiten und Kornergut (1918, S. 73, 83, 89, 99, 
106, 122, 129; 1920, S. 9, 41, 83, 89, 99, II5; 1921, S. 59, 67, 88, 94, 161, 170, 179; 
1922, S. 22, 52). - F. Ludwig, Elektrische Schwachstromtechnik und chemische Appa
ratur (1922, S. 32). - G. Weif3enberger u. L. Piatti, Graphische Methoden der Betriebs
kontrolle bei Absorptionsanlagen (1926, S. 233, 260). - H. Latfler, Handapparat "Kar
poskop" zur Rauchgasuberwachung (1930, S. 136). - B. Waeser, Apparaturen der an
organisch-chemischen GroBindustrie. Laboratoriumsinstrumente und Betriebskontrolle. 
Schwefelsaure (1934, S. 181). - G. Hannicke, Betriebsuberwachung von satzweise 
arbeitenden Eindampfern, Trocknern usw. (1936, S. 4). 

Korbflaschen (Demijohns). Zur Aufbewahrung und zur Versendung 
von Sauren, Laugen usw. in kleineren Mengen verwendet man Flaschen aus 
Glas wegen der chemischen Bestandigkeit und des geringen Preises dieses 
Baustoffes, die haufig mit einem Korb als schutzende Rulle umgeben sind 
und daher als Korbflaschen bezeichnet werden. Sie haben meist einen In
halt von etwa 30 bis 701. Urn die Flaschen gegen mechanische Beanspruchung 
moglichst widerstandsfahig zu machen, erhalten sie eine kugelige Form, die 
im unteren Teil in eine schmale Standflache ubergeht. Der Korb besteht aus 
grunem Weidengeflecht, aus gewelltem Stahlblech oder Blechstreifen. Den 
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Raum zwischen Schutzhiille und Flasche fiillt eine Schicht aus Stroh, Holz
wolle, Tod oder einem ahnlichen elastischen Stoff aus, um die Wirkung von 
StoBen abzuschwachen. Zur Entleerung der Korbflaschen benutzt man Heber 
(s. d.) oder Kippvorrichtungen verschiedener Art. Letztere bestehen aus einer 
Aufnahmevorrichtung fiir die Flasche, einer Schwenkeinrichtung und dem 
diese tragenden Gestell. 

Entwickeln die in der Flasche befindlichen Stoffe einen Dampfdruck, der 
bei Erwarmung eine Drucksteigerung herbeifiihren kann, so muB der Ver
schluBstopfen eine feine Offnung, beispielsweise ein Glasrohrchen, enthalten, 
die standig offen ist und die sich bildenden Gase oder Dampfe ableiten kann. 

Th. 

Korkmaschlnen (Flasehenkorkmasehinen). Zum Einpressen von 
Korken in Glasflaschen verwendet man besondere Korkmaschinen, die den 
Kork in einem Arbeitsgang mit besonderen Vorrichtungen iiber der Flaschen
offnung zusammendriicken und ihn dann mit einem auf- und abgehenden 
Stempel in den Flaschenhals schieben, wo sich der Kork wieder ausdehnt. 
Zur Betatigung der Korkhalteeinrichtung und des Stempels dient entweder 
ein Handhebel oder bei groBeren Leistungen ein mechanischer Antrieb durch 
Riemenscheibe oder Elektromotor. Diese Maschinen konnen in der Zeit
einheit etwa drei- bis viermal soviel Flaschen verkorken als die von Hand 
betatigten Gerate. 

Die Korke miissen vor dem Einpressen einige Stunden in Wasser gequellt 
werden. Beim Einbringen des Korkes muB eine besondere Vorrichtung das 
an dem Kork haftende und beim Zusammenpressen aus den Poren heraus
dringende Wasser auffangen und abfiihren. Bei der Einfiihrung des Korkes 
solI die im oberen Teil der Flasche vorhandene Luft entweichen konnen. 
Diese Aufgabe kann eine sogenannte Luftnadel iibernehmen, die an einer 
Seite mit dem Kork zusammen in die Flasche eingefiihrt wird. Einzelne 
Korkmaschinen arbeiten ohne Luftnadel mit einem besonderen Entliiftungs
mundstiick, wobei die aus der Flasche verdrangte Luft durch Nuten ent
weicht. Auch die Vorrichtungen, die den Kork vor dem Einschieben zu
sammendriicken, wirken in verschiedener Weise. So verwendet man hierzu 
Rollen, Backen, Keile oder ahnliche Bauelemente, die bisweilen auch nach
stellbar eingerichtet sind. Um die Flasche beim Verkorken in die richtige 
Stellung zu bringen, haben einzelne Korkmaschinen besondere Stiitz- oder 
Haltevorrichtungen fiir die Flasche. Diese ruht unten auf einem Teller, der 
durch eine Zahnstange odereine Schraubenspindel entsprechend der GroBe der 
Flasche nach oben oder unten verstellt werden kann. Auf dem Teller be
findet sich in der Regel eine Schale, die den Flascheninlialt und die Glas
scherben bei einem Flaschenbruch auffangt. Die selbsttatigen Korkmaschinen 
besitzen auBerdem besondere Korkzufiihrungsvorrichtungen. Aus einem 
Schiitteltrichter gelangen die Korke dabei durch eine Fiihrung zur PreB
vorrichtung. 

(Siehe auch: H. Wiistenfeld, Trinkbranntweine und Likore [Berlin 1931, 
Parey].) Th. 

Korkmetall ist eine sehr leichte Legierung (Dichte 1,76) des Magne
siums mit Silicium und Zinno Ra. 

59* 
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Korrosion (Zernagung). Dnter Korrosion (corrodere = zernagen, fort
nagen) versteht man nach den heutigen Anschauungen den unbeabsichtigten, 
von der Oberflache ausgehenden chemischen oder elektrochemischen Angriff 
eines Stoffes auf einen Werkstoff. Ihren auBeren Erscheinungsformen nach 
kann die Korrosion eingeteilt werden in allgemeine und in ortliche Korro
sion; die letztere, wesentlich haufiger auftretende, ist die weitaus gefahr
lichere, ganz besonders, wenn sie an den Korngrenzen der Werkstoffe auf
tritt. Bei Vorliegen von ortlicher Korrosion ist der groBere Teil des Werk
stiickes nur wenig angegriffen und nur einige Stellen sind stark bevorzugt 
korrodiert. Tritt die ortliche Korrosion in Form von vielen einzelnen kleinen 
Lochern auf (wie z. B. bei Kondensatoren), so werden diese wohl auch als 
"pittings" bezeichnet. 

Wie in der obigen Begriffsbestimmung schon angefUhrt, sind es chemische 
oder elektrochemische Vorgange, die die Korrosion verursachen. Meist treten 
beide Vorgange gemeinsam auf. Rein chemische Korrosion liegt gewohnlich 
dann vor, wenn die Apparaturen hohen Temperaturen ausgesetzt sind (z. B. 
Verzundern des Eisens bei hohen Temperaturen in Luft), oder wenn Nicht
metalle angegriffen werden. Elektrochemische Korrosion ist fast immer zu 
verzeichnen, wenn tropfbar fliissiges Wasser und Metalle zugegen sind. 

N ach N ernst ist allen Metallen ein gewisser Losungsdruck eigen, der das 
Metall zwingt, positive Ionen auszusenden. Diesem Losungsdruck wirkt der 
osmotische Druck der bereits in Losung vorhandenen Ionen des Metalles ent
gegen. Aus dem Wechselspiel beider Driicke bildet sich an der Beriihrungsstelle 
Metall-Fliissigkeit, ein elektrochemisches Potential, aus, das folgendem, von 
Nernst aufgefundenem Gesetz gehorcht: 

RT P( 0,058 P . 0) 
E = - In -- = --lg - bel 18 . 

neF p ne p 

E = elektrochem. Potential, R = Gaskonstante, 
T = absolute Temperatur, ne = Wertigkeit des Metalles, 
F = Faradaysche Zahl, P = Losungsdruck des Metalles, 

p = osmotischer Druck der in der Losung vorhandenen 
Ionen des Metalles. 

Werden die Potentiale der verschiedenen Metalle in ihren 1,0 normalen 
Losungen gemessen, und wird der fUr Wasserstoff gefundene Wert willkiirlich 
= ° gesetzt, so ergibt sich die folgende Reihe der sog. Normalpotentiale, die 
auch als elektrochemische Spannungsreihe bezeichnet wird: 

Volt 

K --+ K - 3,2 
Na --+ Na· - 2,8 
Mg --+ Mg·· - 1,55 
Al --+ Ar-· - 1,5 (etwa) 
Zn --+ Zn·· - 0,76 
Fe --+ Fe·· - 0,43 
Cd --+ Cd·· - 0,40 
TI --+ Tl" - 0,32 
Co --+ Co·· - 0,29 

Volt 

Ni --+ Ni"· - 0,22 
Pb --+ Pb·· - 0,12 
Sn --+ Sn·· - 0,10 
H2 --+ 2H" =F 0,00 
Cu --+ Cu·· + 0,34 
Ag --+ Ag· + 0,80 
Hg --+ Hg·· + 0,86 
Au --+ Au· + 1,5 
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Taucht man zwei verschiedene Metalle in eine elektrisch leitende Fliissig
keit und verbindet die beiden Metalle leitend miteinander, so haben wir eine 
elektrochemische Kette oder ein galvanisches Element vor uns, deren bzw. 
dessen elektromotorische Kraft vorzugsweise von den Potentialspriingen an 
der Beriihrungsstelle der Metalle mit der Fliissigkeit abhangig ist, so daB man 
praktisch genau genug ansetzen kann: 

E = fl - f 2. 

E = elektromotorische Kraft, 
fl = Potentialsprung an der Beriihrungsstelle der Fliissigkeit mit dem 

Metalll, 
f2 = Potentialsprung an der Beriihrungsstelle der Fliissigkeit mit dem 

Meta1l2. 

Bei Betatigung einer Kette geht dann gewohnlich das Metall mit dem 
negativeren (unedleren) Normalpotential in Losung (Losungselektrode oder 
Anode), wahrend das edlere an der Kathode abgeschieden 
wird (wie z. B. beim Daniell-Element Zink in Losung geht 
und Kupfer niedergeschlagen wird). Hierbei muB aber 
bemerkt werden, daB dies nur eine gewisse Handregel 
vorstellt, da aus der Nernstschen Gleichung (s. oben) 
leicht ersichtlich ist, daB einem Metall mit relativ un
edlem Normalpotential unter besonderen Verhaltnissen 
des osmotischen Druckes, bzw. der Konzentration seiner 
lonen, auch ein verhaltnismaBig edles Potential zukommen 
kann. Fiir die Praxis ist die Bildung von elektrochemi
schen Ketten oder Elementen deshalb besonders wichtig, 
weil wir es nie mit chemisch reinen Werkstoffen zu tun 
haben, so daB sich zwischen diesen und ihren Beimen
gungen derartige Elemente ausbilden, deren Wirkung zu 
Korrosionen fiihrt. Wird ein technisches Metall von einer 
elektrisch leitenden Fliissigkeit beriihrt, so finden sich 
je nach der Reinheit auf der Oberflache in mehr oder 
weniger groBer Zahl kleine Elementchen, die von de la 
Rive als "Lokalelemente" bezeichnet worden sind, und 
deren Wirkung fiir die Korrosionsgeschwindigkeit von 

Abb. 1254. Bildung 
eines galvanischen 
Elements durch ver
schiedene Beliiftung. 

(Nach Evans.) 

groBer Bedeutung ist. Zur Entstehung derartiger Ketten ist aber das Vor
handensein von Beimengungen gar nicht einmal notig. Es geniigt, wenn ein 
und dasselbe Metall in physikalisch inhomogenem Zustand (z. B. verformt 
und nicht verformt) vorliegt, oder wenn das homogene Metall zu gleicher Zeit 
in verschieden konzentrierte Losungen des gleichen Elektrolyten taucht 
(Konzentrationsketten). Oft fiihrt auch die verschiedene Beliiftung zur Aus
bildung von Ketten. So verhalt sich nach Abb. 1254 der obere Teil einer in 
Natriumchlorid16sung getauchten Zinkplatte edler (kathodisch) als der untere 
weniger gut beluftete Teil (s. dazu besonders U. R . Evans u. E . Honegger, 
Die Korrosion der Metalle [Zurich 1926, Fu3li)). 

Bei den besprochenen Vorgangen verhalt sich der Wasserstoff wie ein metal
lisches Element. Es sind deshalb bei Gegenwart von Wasser die Konzentration 
der Wasserstoffionen und das Potential des Wasserstoffes von besonderer Be
deutung. Da die meisten der gebrauchlichen Metalle unedler als Wasserstoff 
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sind, kommt es sehr haufig zur Entstehung von Wasserstoff, namlich immer 
dann, wenn das Potential des Wasserstoffes in der Losung vermindert um das 
Potential des Metalles in der Losung einen hOheren Wert als 0 ergibt. Die 
Differenz der beiden Potentiale darf jedoch einen gewissen Wert nicht unter
schreiten, wenn die Entwicklung von gasformigem Wasserstoff auftreten soli. 
Dieser Wert, der von der Beschaffenheit der Kathode abhangt, wird "Oberspan
nung" genannt. Wird diese unter den betreffenden Umstanden nicht erreicht 
oder der gebildete Wasserstoff nicht auf andere Weise beseitigt, so tritt Still
stand der Korrosion ein. Erscheinungen wie diese, bei denen durch Anhaufung 
von Korrosionsprodukten die Arbeitsfahigkeit eines galvanischen Elements 
gehemmt oder vollig gestort wird, werden als "Polarisation" bezeichnet. 
Der sich an der Kathode entwickelnde Wasserstoff kann aber auch durch 
Salierstoff, der im korrodierenden Mittel vorhanden ist, wegoxydiert werden, 
so daB die Korrosion auch ohne Entwicklung von gasformigem Wasserstoff 
weiter fortschreiten kann. In diesem FaIle spielt der Sauerstoff die Rolle 
eines "Depolarisators". Die Korrosionsgeschwindigkeit hangt dann von der 
Diffusionsgeschwindigkeit des Sauerstoffes zur Kathode abo 

Die bisher entwickelte elektrochemische Theorie erklart eine ganze Reihe 
von Korrosionserscheinungen recht gut, ist aber keineswegs ausreichend. Fiir 
den Korrosionsvorgang sind vielmehr schon vorhandene oder sich ausbildende 
Deckschichten von der gleichen Bedeutung. Ohne diese ware beispielsweise 
die Verwendung eines elektrochemisch so unedlen Metalles wie Aluminium 
iiberhaupt nicht moglich. Aber auch die anderen Metalle iiberziehen sich 
beim Liegen an der Luft mit mehr oder minder schiitzenden Deckschichten. 
Nach den neuesten Forschungen von W. J. Muller (Ber. dtsch. chem. Ges. 
1935, S. 989) besitzt sogar das Gold eine derartige Schutzschicht. Der Schutz
wert dieser Schichten hangt von ihrer Porositat ab (s. dazu besonders W. J. 
Muller, Korrosion u. Metallschutz 1932, S.253; 1933, S.197; 1935, S.27; 
1936, S. 132; U. R. Evans, J. chem. Soc. 1927, S. 1020; 1929, S. 92, Ill, 2651). 
Durch Eintauchen in einen Elektrolyten konnen diese natiirlichen Deck
schichten im giinstigen und ungiinstigen Sinne beeinfluBt werden. Die Poren 
konnen vergroBert oder vermehrt werden. Die Deckschicht kann gelockert 
(Quellung) oder vollig abgelOst werden. Es kann aber auch durch die sich 
bildenden Korrosionsprodukte zu einer Verengerung der Poren oder zur Ver
minderung der Porenzahl kommen. In allen den Fallen, in denen wenigstens 
am Anfang nur das unbedeckte Metall angegriffen wird, wahrend die nicht
empfindliche Deckschicht die unangreifbare Kathode der Lokalelemente dar
stellt, kommt es dadurch zu einer Verzogerung oder zu einem Stillstand des An
griffes. Derletztere Vorgang wird als "Passivierung" oder, nach W. J. Miiller, 
als "Selbstpassivierung" bezeichnet. Diese verlauft in zwei Stufen: Zunachst 
wird die gesamte Porenflache kleiner ("Flachenbedeckung") ; ist dies bis zu einem 
gewissen MaBe erfolgt, so tritt nicht ein volliger VerschluB aller Poren ein, son-, 
dern die Deckschicht wird dicker ("Tiefenbedeckung" nach W. J. Muller). "Ober 
die chemische Seite der Deckschichten kann noch nicht allzu viel ausgesagt 
werden. Beim Liegen an der Luft sind es wohl Oxyde oder Hydroxyde, 
wahrend in Saure-, Salz- oder Laugenlosungen auch Salze in Frage kommen. 
Die Dicke, der meist nicht ohne weiteres erkennbaren Schichten wird auf 
10-6-10-4 em geschatzt. Sie kann auf optischem (Freundlich, Pat8ckeke u. 
Zocher [Z. physik. Chem. Abt. A 1927, Bd.128, S. 321; Bd. 130, S.289] sowie 
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w. J. MUller) und auf chemischem Wege (U. R. Evans, J. chem. Soc., s. oben) 
nachgewiesen werden. Die mit dem Auge sichtbaren Schichten sind in den 
meisten FiiJIen so poros, daB ihnen keine erhebIiche Schutzwirkung zukommt. 
Bei der atmospharischen Korrosion wirken sich diese haufig ungiinstig aus, da 
sie die Feuchtigkeit zuriickhalten oder, wenn sie hygroskopisch sind (z. B. 
Zinkchlorid), sogar Luftfeuchtigkeit anziehen. 

AuBer diesen beim Korrosionsvorgang sich bildenden Schutzschichten 
konnen sich aber auch aus dem korrodierenden Mittel Bestandteile abscheiden, 
die schtitzende Deckschichten bilden. Das ist z. B. der Fall, wenn aus einem 
stark Calciumbicarbonat haltigen Wasser in Wasserrohren eine Schutzschicht 
von neutralem Calciumcarbonat entsteht. 

Die Ausbildung der Deckschichten ist bei den einzelnen Metallen recht 
verschieden. Bei Eisen entstehen meist nur recht wenig schtitzende Deck
schichten, Chrom und Aluminium sind dagegen befahigt, besonders brauch
bare Schutzschichten auszubilden. In bezug auf die korrodierenden Mittel ist 
zu sagen, daB Chlorionen die Deckschichten meistens ungiinstig beeinflussen; 
auBerdem haben sie einen verhaltnismaBig kleinen Ionenradius und konnen 
deshalb auch noch in feinere Poren (mittlere Flache der Einzelpore etwa 
1,2. 10-13 cm2 nach W. J. Muller, Die Bedeckungstheorie der Passivitat der 
Metalle und ihre experimentelle Begrtindung [Berlin 1933, Verlag Chemie]) ein~ 
dringen als Ionen mit groBerem Durchmesser. Ionen mit oxydierenden Eigen
schaften (z. B. Chromationen) bewirken dagegen meist eine Verbesserung der 
Deckschicht. - Als weitere Korrosionsursache sind die sog. vagabundierenden 
Strome zu nennen, die immer dann auftreten, wenn stromftihrende Leitungen 
oder Maschinenteile nicht gentigend isoliert sind, so daB sich von ihnen 
Strome abzweigen konnen, unter deren EinfluB die von ihnen durchflossenen 
Metalle an der Eintrittsstelle des Stromes (Anode) korrodiert werden. 

FUr die Messung der Korrosion (s. hierzu auch den Entwurf: Richt
linien fiir die Vereinheitlichung der Versuchsbedingungen von Korrosions
versuchen, Chem. Fabrik 1936, S.179) gilt als oberster Grundsatz, die Versuche 
auch in ihren geringsten Einzelheiten den spater in der Praxis vorliegenden 
Bedingungen anzugleichen. Andert man willkiirlich die Bedingungen (z. B. 
Verwendung von reinem Sauerstoff an Stelle von Luft, Aufpragung eines 
auBeren Stromes), wie es fiir die Ausftihrung von Kurzversuchen manchmal 
notwendig ist, so muB man sich tiber die dabei auftretenden Fehler Rechenschaft 
geben. Ein auBerordentlich haufig gemachter Fehler bei Korrosionsunter
suchungen ist das Einschlagen von Zahlen und Zeichen in die Versuchsstticke. 
Durch diese MaBnahme wird an diesen Stellen das Material verandert, und 
die Ergebnisse werden gefalscht. Ftir die Beschreibung von Korrosionsver
suchen sind notwendig: 

1. Angaben tiber den Reinheitsgrad des betreffenden Baustoffes und 
die genaue Zusammensetzung des korrodierenden Agens. Hier solI niemals 
versaumt werden, auch die geringste Menge von Beimengungen zu nennen 
und, wenn moglich, gewichtsmaBig anzugeben. 

2. Angaben tiber die Herstellungsart und den physikalischen Zu
stand des Materials, ob es gepreBt, gezogen, gewalzt, geschmiedet usw. 
worden ist und ferner, ob ein Harten, Anlassen, Kaltstrecken usw. statt
gefunden hat. 
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3. Angaben uber die a uBere Form: Rohr, Blech, Draht, Profil usw. 
4. Angaben uber die KorngroBe des Materials. Fur die rasche Be

stimmung des mittleren Korndurchmessers kann folgende mikroskopische 
Methode dienen (Abb. 1255; E . G008, Korrosion und Metallschutz 1926, S. 121), 
nach der der Durchmesser d berechnet werden kann: 

d = In. 
zv 

l = Lange der Linie, 
n. = Anzahl der Linien, 
z = Anzahl der geschnittenen Korner, 
v = lineare VergroBerung. 

5. Angaben uber die Oberflachenbeschaffenheit. Sind noch Walz
oder GuBhaut vorhanden? 1st das Material vorher gebeizt, geschmirgelt, 

... 

12345678 

~ ..... '/' ~ r> ...... 
~ If' :'S: )-K \ ~ 

'\. \. ):hr::( ,...'(t 
I ~"'l>" 

/ 'Y lv ~ IY J. ~ I'\. A. \. "\ 
").1'. for. :.k ~ V x: ~~ ~ 

\I 

K"l k' l " 1"« J :.,..-<. ~ 
Jl ..lJ 111 / ..,.K 

1'="- ~ ). Ior-!( It,} .~.., 

JV ~ ~ ~.A T Iv' 
V ~ ,~ I.e. ~v '\ 

J.-1\ ~ V r-..... ., V lf ~ 
:--. ~ ~ ~ ~ ~~ 

Abb. 1255. Ermittlung der 
KorngroBe nach G008. 
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gefeiIt, poliert, gefrast oder mit anderen 
spanabhebenden Werkzeugen behandelt 
worden? Auf das V orhandensein von 
Hohlkanalen ist ebenfalls zu achten. 
Tammann und Bredemeyer (Z. anorg. 
allg. Chern. 1925, Bd. 142, S. 54) messen 
die Menge und GroBe derselben da
durch, daB sie die Probe der Einwir
kung einer Eosinlosung unter dem Druck 
von 2500 kg/cm2 aussetzen, das Stuck 
dann zerfeiIen und im Feilicht die ein
gedrungene Menge Eosin colorimetrisch 
bestimmen. Bei Email und keramischen 
Produkten kommen auch Pulver zur 
Untersuchung, deren Oberflache wenig
stens relativ durch die KorngroBe wieder
gegeben werden muB. 

6. Angaben uber die OberfIachengroBe und das Verh a ltnis der 
Schnittkanten und Schnittflachen zu ihr. Die letzteren sind, da sie 
Stellen veranderten Materials darstellen, gegebenenfalls abzudecken. Doch 
kann bei einem nichtextremen Verhaltnis diese MaBnahme auch unterbleiben. 

7. Angaben uber Volumen bzw. Menge und Konzentration des kor
rodierenden Agens. Besonders wichtig ist das Verhaltnis der Metallmenge 
zur Menge des korrodierenden Stoffes. Es muB dafur Sorge getragen werden, 
daB eine merkliche Veranderung der Konzentration nicht oder nur in dem 
gewiinschten MaBe eintritt. Nach Galeott, Whetzel und Whittaker (s. Buchlit. 
am Ende des Abschnittes) genugen fur etwa 30 cm2 250 cm3 selbst bei einer 
nicht unbetrachtIichen Anfressung, wie sie der VerIust einer Schichtdecke von 
0,26 mm/Monat darstellt. SelbstverstandIich sind das nur Richtzahlen, und 
es muB auf die Anfangskonzentration des Reagens Rucksicht genommen wer
den. Bei erhohten Temperaturen ist durch Anbringen von RuckfluBkuhlern 
fUr konstante Konzentration Sorge zu tragen. Ferner konnen durch erhohten 
oder erniedrigten Druck wesentIich andere Korrosionswerte erhalten werden 
als unter normalen Bedingungen, so daB fur diesen Fall auch ein entsprechen
der Vermerk zu machen ist. 
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8. Angaben iiber die Temperatur. Die Temperatur soIl nach Galcott, 
Whetzel und Whittaker (s. 0.) auf ± 1 0 definiert sein, und man muB sagen, daB 
von dieser Forderung kaum abgegangen werden darf, da der Temperatur
koeffizient der Korrosion meist sehr hoch ist. Anders liegt natiirlich der Fall, 
wenn z. B. die taglichen Temperaturschwankungen mit im Korrosionsbefund 
enthalten sein sollen. 

9. Angaben iiber den Bewegungs- bzw. Ruhezustand des korrodieren
den Mittels oder der Korrosionsprobe. Bei stromenden Fliissigkeiten oder 
Gasen, namentlich wenn sie feste Teilchen enthalten, ist auf erodierende 
(Angriff durch mechanische Beanspruchung, wie Reibung) Einfliisse Riick
sicht zu nehmen. 

10. Angaben iiber die Dauer der Korrosions
versuche. Es ist unbedingt zu fordern, daB die 
Versuche erst abgebrochen werden, wenn die 
Korrosionsrate konstant geworden ist, da sonst, 
wie Abb. 1256 zeigt, eine Extrapolation (z. B. 
bei a und b) zu vollkommen falschen Werten 
fUhren kann. Die Kurven I, II, III stellen die 
Haupttypen von Korrosions-Zeitkurven bei sonst 
konstanten Bedingungen dar, wenn man von Er
scheinungen, wie die der periodischen Passivitat 
und Aktivitat, absieht. Am einfachsten liegt der 
Fall beim Typ III. Hier ist nach kurzer Zeit ein 
konstanter Angriff festgestellt worden, und die 
Versuche konnen abgebrochen werden. Typ I 
entspricht einem anfanglich starkeren Angriff; 
dieser kann z. B. auf die Auflosung einer diinnen 
Oxydschicht, bei GuBkorpern auf die leichter lOs
liche GuBhaut usw., zuriickgefiihrt werden, oder 
aber es bildet sich mit der Zeit eine schiitzende 
Schicht, die zu einer Verlangsamung des An
griffs fiihrt. Typ II ist fiir nicht berechtigte 
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Abb. 1256. Typen von 
Korrosions-Zeitkurven 

(schematisch). 

Extrapolationen am gefahrlichsten; denn es ist nicht schlimm, wenn die 
Korrosion wie bei I nachlaBt, wohl aber, wenn sie Steigerungen erfahrt. 

11. Angaben iiber die mechanischen Eigenschaften, wie Zug- und 
Druckfestigkeit, Harte usw. Da die zu verwendenden Materialien spaterhin 
mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sind, so ist ein Vergleich der dies
beziiglichen Eigenschaften vor und nach dem Korrosionsversuch fast immer 
von groBem Wert. 

12. Angaben iiber das mogliche Hinzutreten von Luft und anderen 
Gasen. Wesentlich ist auch ein Vermerk iiber die Eintauchtiefe. 

13. Angaben,obessich urn Laboratoriums- oder GroBversuchehandelt. 
14. Angaben iiber die durch Korrosion veranderte Oberflache. 

Jede Korrosionsprobe ist mit dem Auge oder besser noch mit Hilfe des Mikroc 

skops daraufhin zu priifen, ob der Angriff gleichmaBig oder ortlich eingesetzt 
hat (LochfraB, Warzen), ob bestimmte Gefiigebestandteile (namentlich die 
interkrystallinen Massen) eine besonders starke Korrosion erfahren haben. 
Auf das Vorhandensein von Filmen und Hauten aus Korrosionsprodukten 
ist ebenfalls hinzuweisen. 
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15. AuBer diesen in allen Fallen notigen Mitteilungen sind von Fall zu Fall 
noch spezielle Anga ben zu machen. So ist es bei atmospharischen Kor
rosionsversuchen notig, die klimatischen Verhaltnisse (LandkIima, Seeklima, 
Tropen usw.), die Belichtung (Sonnenlicht, zerstreutes Tageslicht), Aufstel
lungsart (senkrecht, geneigt usw.) und Aufstellungsrichtung, sowie Windstarke 
und Windrichtung mit anzugeben. - Kommen in der Apparatur geschweiBte 
oder gelOtete Stellen vor, so sind auch in dieser Richtung Versuche zu unter
nehmen. Auch auf das Zusammentreffen zweier Baustoffe bei Gegenwart von 
korrodierenden Agenzien ist Rucksicht zu nehmen. Da die Apparaturen im Be
trieb meist nicht vollig gefiillt sind, ist es oft wesentlich, Versuche mithalb einge
tauchten Proben zu machen, weil die Korrosion in der Gasphase haufig anders 
verlii.uft, und die Grenzschichten von verschiedenen Phasen besondere Kor
rosionsverhaltnisse ergeben. - Bei der Ausfiihrung von Korrosionsversuchen 
ist darauf zu achten, daB jede Probe moglichst in einem VersuchsgefaB fUr 
sich untersucht wird. Allenfalls ist noch die Priifung mehrerer Versuchs
stucke des gleichen Materials in einem GefaB zu gestatten. Niemals ist aber 
die Anwesenheit zweier Proben verschiedenen Materials in einem solchen zu
lassig, ausgenommen, wenn gerade der dadurch auftretende Effekt unter
sucht werden soIl. Die Aufhangung der Versuchsstucke erfolgt, wenn an
gangig, am besten an RoBhaarfaden, da diese in allen Fallen unschadlich 
sind und eine gute mechanische Haltbarkeit besitzen. Dunne Glasfaden ver
halten sich ahnlich, brechen aber leicht ab; bei der Anwendung dickerer 1>e
steht die Gefahr der verschiedenen Beluftung und der Ausbildung von schwer 
zuganglichen Stellen an der Auflage des Metalles auf dem Glas. Selbst
verstandlich besteht die Forderung, mehrere Versuche der gleichen Art an
zustellen. 

Die verschiedenen Untersuchungsmethoden konnen eingeteilt werden in: 

1. Visuelle und optische Prufungen. 
Bei groben Einwirkungen ist bereits das Auge in der Lage, eine Auswahl 

zu treffen. Durch Anwendung des Mikroskops, des Stereomikroskops und von 
Photogrammen kann der MeBbereich noch stark erweitert werden. Besonders 
wichtig ist das Auszahlen und Ausmessen der Locher (vgl. S. 936, 4. KorngroBe) 
bei ortlichen Korrosionen. 

2. Gravimetrische Prufungen. 
Zusammen mit den visuellen Methoden ist die gravimetrische Methode 

die am meisten angewendete und am besten anwendbare. Sie gibt zum Unter
schied von der ersteren in der Regel quantitative Werte und ist darum meist 
unerlaBlich. Bei festhaftenden Schichten von Korrosionsprodukten wird 
dies allerdings in Frage gestellt, und man kann dann meist nur qualitative 
Schlusse ziehen. 

In den weitaus meisten Fallen wird die gravimetrische Methode in der 
Bestimmung des Gewichtsverlustes bestehen, und nur selten wird es sich um 
die Ermittlung von Gewichtszunahmen handeln. In manchen Fallen wird 
man auch die Menge des in L6sung gegangenen Werkstoffes analytisch be
stimmen. 

Leider gehen bei den vielen schon durchgefuhrten gravimetrschen Bestim
mungen die benutzten MaBeinheiten bunt durcheinander, so daB Vergleiche 
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auBerordentlich erschwert werden. Vollig zwecklos ist die Angabe des Proz.
Verlustes ohne Angabe der Oberflache. Relative Angaben (kleinster An
griffswert als Einheit benutzt) und Aufstellung von Bewertungsziffern (s, 
z. B. Tabelle fiir Eisen und seine Legierungen) konnen ganz nutzlich sein, 
wenn man sich auf genaue Werte nicht festlegen will. 

Klasseneinteilung von Eisen und seinen Legierungen nach dem 
Ver hal ten gegen chemischen Angriff 

(nach Angaben der Fried. Krupp A.-G.). 

Bewertungs- Pro Tag auf- Zeitdauer bis zur Auf-
ziffer gelOste Menge lOsung einer Schicht Beurtellung 

in glm' von 1 mm Dicke 

I bis 1 iiber 10000 Tage praktisch voll-
kommen bestandig 

II 1 -:- 10 iiber 1000 
" 

geniigend bestandig 
III 10 -:- 100 iiber 100 

" 
wenig bestandig 

IV iiber 100 unter 100 
" 

unbestandig 

Um einen unnotigen Arbeitsaufwand fiir die Umrechnung von verschiedenen 
MaBeinheiten zu vermeiden, sind von der Dechema Normen vorgeschlagen 
worden (s. F. T6dt, Chern. Fabrik 1936, S. 178). Man unterscheidet in diesem 
Normenblatt-Entwurf (DIN E 4851) eine "analytische MaBeinheit", die 
den Gewichtsverlust durch Korrosion in g/m2 . Tag ausdruckt, und eine "kon
strukti ve MaBeinhei t", bei der die Dickenabnahme in mm/Jahr angegeben 
wird. Beide sind durch folgende Beziehung miteinander verbunden : 

Konstruktive MaBeinheit _ Gewichtsverlust in g/m2. Tag. 36 
(Dickenabnahme in mm/Jahr) - lOOO. Raumgewicht 5. 

Es ist dringend zu wiinschen, daB kiinftige zahlenmaBige Ergebnisse von Kor
rosionsversuchen in diesen Einheiten angegeben werden, damit eine schnelle 
Vergleichsmoglichkeit besteht. Voraussetzung fiir den Wert dieser Angaben 
ist die praktische GleichmaBigkeit des Angriffes und Aufstellung einer Korro
sionskurve (s. Abb. 1262), die den zeitlichen Verlauf der Korrosion erkennen 
laBt. Ein weiterer Normenblattentwurf zur Durch
fUhrung von Korrosionsversuchen fUr die Abnahme 
und den Vergleich von Werkstoffen ist in Arbeit. 

Vor Anstellung der Korrosionsversuche mussen 
die Proben durch Behandeln mit Benzol und ahn
lichen Substanzen von Fett und 01 befreit werden. 
Die Reinigung erfolgt am besten mit Alkohol, ge
gebenenfalls mit Ather, und nachfolgendem Trock
nen im Vakuum. FUr die Wagung und Aufbewah
rung gelten die fiir die analytischen Bestimmungen 
einzuhaltenden Regeln. Die GroBe der verwen
deten Oberflachen richtet sich nach den zurVer
fiigung stehenden GefaBen usw. 1m allgemeinen 
soIl die Gesamtoberflache nicht unter 20 bis 30 cm2 

sein. 
Von den vielen im Gebrauch befindlichen Kor

rosionsapparaturen seien die in Abb. 1257 bis 1261 

o 

Abb.1257. Apparat zur 
Priifung der Korrosion 

nach Duffek. 
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dargestellten angefUhrt, deren Wirkungsweise meist ohne weitere Er
klarung verstandlich ist. 

Der von Fetzer (Ind. Engng. Chem. 1925, S. 788) beschriebene Apparat 
(Abb. 1258) hat sich bei der Untersuchung 
der Korrosion in der Nahrungsmittelindustrie 
gut bewahrt. Er besteht im wesentlichen aus 
einem mit Bohrungen versehenen Holzblock, 
in dessen Bohrungen sich die VersuchsgHi,ser 
mit Versuchsstiicken befinden, und der im 

Abb.1258. Apparatzur Priifung Thermostaten in schaukelnde Bewegung ge-
der Korrosion nach Fetzer. setzt wird. 
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Abb. 1259. Apparat zur Priifung der Korrosion (auch bei stromenden Fliissigkeiten) 
nach Calcott, Whetzel u. Whittaker. 

A Luftventil. 
BOler des Luftventils. 
a Ausgleichsrohr fUr den Luftdruck. 
D Behiilter ffir den Schwimmer. 
E Heber. 
F G1asschwimmer. 
G Luftrohr. 
H VorschalUlaschen. 
J Filter aus G1aswolle. 
K Behiilter fUr angreifende Fliissigkeit. 
L Riickleitung fiir angreifende Fliissigkeit. 
M Riickschlagventil. 
N Manometer. 
o Vorrichtung, um die Heber iuftleer zu 

machen. 

P Druckregler (Hg oder H 20). 
Q Flasche mit Vberlauf. 
R G1ashahn fUr die Versuchsstiicke. 
S Quetschhiihne. 
V Marke fUr 10 J. 

W Heber. 
Y Reduzierstiicke aus G1as. 

T, engesVersuchsrohr(hohe Geschwindlgkeit). 
T2 weites Versuchsrohr (mittlere Geschwin-

digkeit). 
T 3 Versuchsstiick (geringe Geschwindigkeit, 

atmosphiirischer Druck). 
T, Versuchsstiick (geringe Geschwindigkeit, 

Vakuum). 
T. Versuchsstiick (ruhend). 

3. Volumetrische Untersuchungsmethoden. 

Die volumetrischen Methoden sind iiberall da moglich, wo Gase erzeugt 
oder verbraucht werden. So ermittelt Krohnke (Ober das Verhalten von GuB
und Schmiederohren in Wasser, Salzlosungen und Sauren [Miinchen 1911, 
Oldenbourg]) den Rostfortschritt von Eisen in der in Abb. 1260 wiedergegebenen 
Apparatur. Nach Einhangen der Versuchsstiicke wird der mittlere Glashahn 
geoffnet, damit sich Atmospharendruck einstellt. Dann werden die Hahne 
geschlossen, der Dreiweghahn nach dem Manometer hin geoffnet und die mit 
der Zeit sich einstellende Druckabnahme gemessen. 1st der gesamte Luft
sauerstoff verbraucht, so kann die Luft dadurch ersetzt werden, daB man 
die beiden einfachen Hahne 6ffnet und einen Luftstrom durch die Apparatur 
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schickt. In ganz ahnlicher Weise wird verfahren, wenn man zwecks Beschleu
nigung der Versuche mit reinem Sauerstoff arbeiten will. Es ist natiirlich not
wendig, daB die Apparatur wahrend des Versuches in einem Thermostaten 
untergebracht wird. 

Von Duffek (Chern. Apparatur 1927, Beil. Korr., 
S. 15, 17, 38; 1928, S. 5; 1929, S. 9; Korrosion u. 
Metallschutz 1926, S. 149, 183; 1927, S. 49) ist eine 
Apparatur angegeben worden, in der man die Korrosion 
gravimetrisch, volumetrisch und potentiometrisch ver
folgen kann (Abb. 1261). 

Der Probekorper P in den Dimensionen 10 X 10 X 80 mm 
wird in ein GefaB mit Wasser getaucht. Uber diesem 
GefaB befindet sich eine Glasglocke, die in einer 
kreisformigen Zarge der Hartgummiplatte T steht. 
Diese Zarge wird mit Quecksilber gefiillt, urn den 
Raum innerhalb der Glocke vollkommen abzudichten. 
1m oberen Teil der Glocke befinden sich drei Tubi. 
In den linken Tubus 1st die Quecksilberelektrode, 
durch einen Kautschukstopfen gedichtet, eingesetzt, 
der mittlere tragt das Rohr 0 zum Einleiten des 
Sauerstoffes oder der Luft und ein S-formiges Glas
rohr, das durch eine syphonartige Quecksilberdich
tung die Stromableitung von der Probe P ermog-

Abb. 1260. Messung 
der Korrosion an Hand 

der Gasentwicklung 
nach Krohnke. 

licht; der rechte eingeschliffene Tubus enthalt einen Ansatz mit einem 
Dreiweghahn, der es gestattet, den in der Glocke befindlichen Gasdruck durch 
ein bei M angeschlossenes Manometer zu messen, oder den Sauerstoff bei D 

Abb. 1261. Rostapparat nach Duffek. 

durch einen Blasenzahler zu schicken. Die Stahlprobe P wird durch eine 
iiber den Rand des WassergefaBes gelegte Glasplatte, die mit einer Aus
sparung fiir den Versuchskorper versehen ist, durch eine Klemme so gehalten, 
daB sich bei allen Versuchen 4 cm der Probe in 400 cm3 Wasser befinden. Die 
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an den Elektroden abgenommene Spannung wird mit 
einem Siemens & Halske-Registrier-Millivoltmeter (Instru
mentenwiderstand 4000 Ohm) gemessen, das jede zweite 
Minute den Spannungswert aufzeichnet. 

Durch Zufiihrung von Sauerstoff anstatt Luft werden 
die Rostgeschwindigkeiten erhoht, und die Untersuchung 
wird beschleunigt. Man kann in dieser Apparatur mit 
konstantem oder abnehmendem Sauerstoff- bzw. Luft
druck messen. Das Diagramm Abb. 1262 gibt den poten
tiometrischen Verlauf des Rostvorganges an einer Eisen
sorte wieder. Die auftretenden Schwankungen sind durch 
die anhaftende Rostschicht zu erklaren, die das Eisen 
mehr oder weniger gut bedeckt und das Potential nach 
der edlen Seite hin verschiebt. 

4. Mechanische Untersuchung der korrodierten Proben. 
Der Korrosionsgrad wird in diesem FaIle durch die Verminderung der Zug

festigkeit, Torsionsfestigkeit usw. bestimmt. 

5. Elektrochemische Priifungen. 
Vgl. den unter 3. beschriebenen Apparat von Duffek. Nach Toot (s. Kohler, 

Chem.-Ztg.1929, S. 567) ist die Korrosion in vielen Fallen abhangig von dem 
Hinzudiffundieren von Sauerstoff zur Kathode. Auf diesem Prinzip beruht 
das von ihm konstruierte Oxydimeter. Bei diesem wird eine Platinelektrode 
dem zu untersuchenden Metall gegeniibergesteIlt, und beide werden mit einem 
empfindlichen Amperemeter verbunden. Aus der gemessenen Stromstarke wird 
dann die in Losung gegangene Menge Metall errechnet. Um vergleichbare Resul
tate zu erhalten, miissen dabei Eintauchtiefe und Oberflachengestaltung der 
Platinelektrode konstant gehalten werden, desgleichen die GroBe des Fliissig
keitsspiegels und das Verhaltnis von Fliissigkeitsoberflache zum Fliissigkeits
volumen. Besteht die Moglichkeit der Deckschichtenbildung, so wird das 
zu untersuchende Metall als Kathode geschaltet und mit einer unedleren Anode 
kombiniert. 

6. Priifung mit Indicatoren. 
Hierher gehort vor allem die Priifung von Eisen mit dem Ferroxylindicator. 

Dieser besteht aus einer neutralen Salzlosung (etwa Iproz. KochsalzlOsung), 
der geringe Mengen von Phenolphthalein (Iproz. alkoholische Losung) und 
Kaliumferricyanidlosung (I proz. waBrige Losung) zugesetzt worden sind. Beim 
Einlegen des Versuchsstiickes in die Losung oder beim Dberziehen des Werk
stiickes mit einer Gelatinelosung des Indicators scheidet sich an den un
edleren (anodischen) Stellen blaues Ferroferricyanid (Tumbulls Blau) ab, 
wahrend die edleren (kathodischen) Stellen eine Rotfarbung zeigen. 

Betrachtet man die Mittel zur Bekli.mpfung der Korrosion, so kommt man zu 
folgender Gliederung: 

A. MaBnahmen beim Werkstoff. 
1. Wahl des geeigneten W er kstoffes. Was den Preis betrifft, so sollte 

der anfangliche Preisunterschied niemals maBgebend sein. Erst wenn aIle 
Moglichkeiten, wie Fabrikationsunterbrechung durch Auswechseln und Aus-
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bessern von korrodierten Apparateteilen, die Moglichkeit von UnfiUlen usw., 
mit in die Kalkulation einbezogen worden sind, kann ein richtiger Preisver
gleich erfolgen, und oft wird dann der anfanglich teuere, aber bestandigere 
Werkstoff in Wirklichkeit der billigere sein. 

FUr die elementaren Metalle ist bei der Auswahl ihr moglichst hoher Rein
heitsgrad (Lokalelemente!) bestimmend. Bei den Legierungen muB ~uf gute 
Einhaltung der giinstigen prozentualen Zusammensetzung und die Vermeidung 
von Seigerungen und anderen Inhomogenitaten geachtet werden. Metalle und 
Legierungen, die zur Ausbildung von schiitzenden Deckschichten Veranlassung 
geben, werden in fast allen Fallen zu bevorzugen sein. Legierungen, bei denen 
Mischkrystallbildung vorliegt, gewahrleisten die beste Homogenitat und sind 
demgemaB fiir Anspriiche an Korrosionsfestigkeit die geeigneteren. 

2. VorsichtsmaBregeln bei der Herstellung und Verarbeitung 
des Werkstoffes und bei der Konstruktion. Schon bei der Herstellung 
der Werkstoffe kann wesentlich zur Verminderung ihrer Korrosion beigetragen 
werden. Die Reinheit der Rohmaterialien, die Sorgfalt bei der Gewinnung 
und die Lagerung der Fertigprodukte sind von groBter Bedeutung fiir ihr spa
teres Verhalten. Bei der Verarbeitung ist darauf zu achten, daB Spannungen, 
wie sie z. B. durch Kaltreckung entstehen, durch Ausgliihen (nicht iiberhitzen) 
zu beseitigen sind, wobei zu beachten ist, daB die Abkiihlungsgeschwindig
keit und die Gliihtemperatur haufig fiir das Verhalten der Metalle von groBter 
Bedeutung sind (s. z. B. Chrom-Nickel-Stahle). In manchen Fallen hat sich 
die GuBhaut als besonders widerstandsfahig gezeigt, so daB sie auf dem 
Werkstiick belassen werden kann. Die Walzhaut diirfte allerdings selten ein 
ahnliches Verhalten zeigen. Verletzungen und Inhomogenitaten der Ober
£lache, wie Walzrisse, Poren bei GuBkorpern, Ziehriefen (bei Messing) usw., 
sind tunlichst zu vermeiden. Polieren der Oberflachen hat sich als giinstig er
wiesen, diirfte aber meist zu teuer und manchmal auch nicht ausfiihrbar sein. 

Auch der Konstrukteur kann zur Bekampfung der Korrosion beitragen. Ihm 
fallt die Aufgabe zu, die Apparatur moglichst zuganglich zu gestalten, unniitze 
Spannungen verschiedener Apparateteile auszuschalten, scharfe Profilierungen 
und Kanten, sowie zwecklose Verzierungen zu vermeiden. Das Zusammen
treffen verschiedener metallischer Werkstoffe wird nicht immer zu umgehen 
sein, jedoch soli es auf das irgendwie mogliche MindestmaB herabgedriickt 
werden, besonders an Stellen, wo elektrochemische Korrosion moglich ist. 
Auch sollen capillare Raume, wie sie bei Dichtungen und Gummiverbindungen 
entstehen konnen, vermieden werden, da die Korrosion an diesen Stellen durch 
Anderung der Konzentrationsverhaltnisse haufig besonders stark einsetzt. 

3. Schutz durch "Oberziige (s. auch Schutziiberziige). "Oberziige ge
wahren niemals die gleiche Sicherheit wie ein korrosionsfester Werkstoff selbst. 
Der Nachteil der "Oberziige liegt darin, daB sie schon yom Anfang an oder im 
Laufe des Betriebes undichte Stellen aufweisen, an denen dann die Korrosion 
des Grundwasserstoffes einsetzt; es kommt zu lochartigen Anfressungen. 
Zuweilen wird auch der ganze iibrige "Oberzug von innen her abgesprengt 
(z. B. bei mit saurefesten Platten ausgekleideten GefaBen). 

a) Metallische "Oberziige konnen in bezug auf das Unterlagsmetall in 
zwei Gruppen eingeteilt werden. In einem FaIle sind sie elektrochemisch edler, 
im andern unedler als dieses. Beachtet man, daB es auBerst schwierig ist, 
vollig porenfreie "Oberziige zu erzielen und wahrend des Betriebes zu erhalten, 



Korrosion 944 

so waren die unedleren "Oberziige insofern vorzuziehen, als bei eintretenden 
Verletzungen der Grundwerkstoff auf ihre Kosten vor Korrosion geschiitzt 
wiirde. Das ist aber nicht immer der Fall, da die gebildeten oxydischen Kor
rosionsprodukte haufig als Kathoden wirken und diesen Schutz illusorisch 
machen. Ein weiterer Nachteil der unedleren "Oberzugsmetalle ist darin zu 
erblicken, daB sie starkeren chemischen Anforderungen nicht geniigen. Man 
ist daher genotigt, auf edlere Uberzugsmetalle zUrUckzugreifen, und die 
Moglichkeit, daB sich zwischen Schutzmetall und zu schiitzendem Metall 
Elemente bilden, in denen das letztere die Anode ist, mit in Kauf zu nehmen. 
- Die gebrauchlichsten Uberzugsmetalle sind Zink, Zinn, Blei und Nickel. 
Nicht ganz so haufig werden Kupfer, Messing, Kobalt und, ihres Preises wegen, 
die Edelmetalle Gold, Silber und Platin verwendet. Neuerdings kommen 
noch Cadmium und Chrom hinzu, die in vieler Hinsicht aussichtsreiche 
Ergebnisse gezeitigt haben. Beziiglich der Einzelheiten ihrer Schutzwirkung 
wird auf die einzelnen Metalle verwiesen. - Die Herstellung von "Oberziigen 
kann geschehen: 1. Durch Aufwalzen, Ausschlagen, Aufloten usw.; 2. durch 
Eintauchen in geschmolzenes Metall (auch Aufbiirsten von geschmolzenem 
Metall); 3. durch Aufspritzen nach Schaap; 4. durch Eindiffundieren (z. B. 
Sherardisieren); 5. elektrochemisch. 

b) Nichtmetallische Uberziige (s. auch Schutziiberziige). Bei ihnen 
lassen sich solche allgemeingiiltige Aussagen wie bei den metallischen nicht 
machen. Es handelt sich hier u. a. um chemische Veranderungen, die an der 
Oberflache des Werkstiickes selbst vorgenommen werden (Oaslettisieren, Uber
ziehen mit einer Aluminiumoxydschicht usw.), ferner um das Verkleiden mit 
bestandigeren Werkstoffen (z. B. saurefesten Steinen), das Anstreichen und 
Impragnieren, und schlieBlich kann, wie es beim Schutz der feuerfesten Steine 
gemacht wird, durch Kiihlen des der Korrosion ausgesetzten Mauerwerkes eine 
Schutzschicht aus den Korrosionsprodukten (z. B. Schlacken) erzeugt werden. 

B. MaBnahmen beim korrodierenden Mittel. 
1. MaBnahmen zur Vermeidung und Beseitigung stark angreifen

der Stoffe. Was die Vermeidung korrodierender Stoffe anlangt, so sind die 
moglichen MaBnahmen ziemlich beschrankt, da das korrodierende Mittel ge
wohnlich als gegeben angesehen werden muB. Es ist der gleiche Fall wie bei 
den Korrosionsbedingungen (Druck, Temperatur usw.), die meistenteils auch 
schon festliegen. Immerhin ist manchmal eine gewisse Auswahl moglich. 
Wichtiger ist die zweite MaBnahme: die Beseitigung stark angreifender Stoffe. 
Hier ist vor allem die Entliiftung des Wassers zu erwahnen, die ein wirksames 
Mittel zur Bekampfung der Korrosion darstellt. 

2. Schutz durch korrosionshindernde Zusatze (s. E. Rabald, Chern. 
Fabrik 1936, S. 310). Auswahl und Wirkung dieser Zusatze ist recht ver
schieden. Als Beispiele sollen angefiihrt werden: a) Zusatze, die die Aci
ditat vermindern. Hier ist die Erdoldestillation zu nennen, bei der sich der 
Gehalt des Roholes an Magnesiumchlorid recht unangenehm bemerkbar macht. 
Zum Schutze gegen die abgespaltene Salzsaure wird deshalb den Dampfen 
Ammoniak beigemischt. b) Zusatze, die einen sichtbaren oder unsichtbaren 
Schutzfilm erzeugen und passivierend wirken. Hierher gehoren hauptsach
lich Zusatze von oxydierend oder basisch wirkenden Stoffen. Fiir Schwefel
saure, die zur Bereitung von Mischsaure dienen solI, ist z. B. die Tatsache 



945 Korrosion 

wichtig, daB ein Zusatz von 15-20 Proz. Salpetersaure einen Angriff der 
eisernen Transportwagen verhindert. Geringe Mengen Natriumsilicat (Wasser
glas) , wie 1 Tl. auf 200000 TIe., vermogen die Korrosion von eisernen und 
bleiernen Wasserleitungen weitgehend einzuschranken. 

3. Anderung der Bedingungen, unter denen sich das korrodierende Mit
tel befindet, z. B. Vermeidung von Konzentrationsketten (s. S. 933) durch 
Riihren, Durchfiihrung der Reaktionen im Vakuum (E. L. Holland-Merten, 
Dechema-Monographien 8 [Berlin 1936, Verlag Chemie]). 

C. Elektrochemische SchutzmaBnahmen. 

Streng genommen fallen die Uberziige aus urtedleren Metallen auf edlerem 
Grundmetall auch mit unter den Abschnitt elektrochemische SchutzmaB
nahmen; denn ihre Schutzwirkung beruht teilweise auf elektrochemischen 
Grundlagen. Es ist bei dieser Gelegenheit schon erwahnt worden, daB von 
zwei elektrochemisch verschiedenen Materialien, die miteinander leitend ver
bunden sind, das edlere auf Kosten des unedleren geschiitzt wird. Durch 
Einhangen von Zink- und Stahlplatten (auch Magnesium- und Aluminium
legierungen) in Kessel- und Kondensatorsysteme macht man von dieser Tat
sache zur Vermeidung von Korrosionen Gebrauch. 

Zuweilen ist es notig, Rohre verschieden edler Metalle miteinander zu ver
binden. Stehen diese sehr weit in der elektrochemischen Spannungsreihe 
auseinander, so konnen sehr starke Korrosionen auftreten. Man hilft sich 
dann so, daB man ein Rohrstiick aus einem Metall dazwischenschaltet, das 
seinem elektrochem. Verhalten nach zwischen beiden Metallen liegt und mog
lichst ein guter Leiter ist; dies vermeidet iibermaBig hohe Potentialdifferenzen. 

Die Wirkung aller dieser SchutzmaBnahmen ist nicht besonders groB, da 
nur geringe Strome entstehen, und die Wirkung durch Verkrustung der Ober
fliiche nachlaBt. Man ist daher dazu iibergegangen, den zur Schutzwirkung 
notigen Strom aus einer auBeren Stromquelle zu entnehmen. Das zu schiitzende 
Metall wird dabei als Kathode geschaltet, wahrend die leicht ersetzbare Anode 
dem Angriff preisgegeben wird (z. B. beim Cumberland-Verfahren). - Es 
sei hervorgehoben, daB den elektrochemischen Schutzverfahren bisher nur 
Teilerfolge beschieden gewesen sind, und daB ein endgiiltiges Urteil iiber ihren 
Wert heute noch nicht gegeben werden kann. 
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deutung fiir die Rohstoffgestaltung im chemischen Apparatebau (1937*, S. 19). -
E. Belani, Das Karntner Eisen-Minium im Korrosionsschutz und eine Miihle zum 
Mahlen des Rohstoffes (1937*, S. 52). - A. V. Blom, Uber die Ursachen der RiBbildung 
in Anstrichen (1937*, S. 65). 
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Korund, s. Keramische Werkstoffe. 

Kreiselbrecher, s. Kegelbrecher. 

948 

Kreiselmischer (s. auch Mischvorrichtungen). Das Vermischen von 
pastenartigen, dickfliissigen, breiigen und pulverigen Stoffen dauert, wenn 
es mit den iiblichen Riihrvorrichtungen (s . d.) oder Knetmaschinen (s. d.) 
vorgenommen wird, oft erhebliche Zeit. Diese Apparate laufen, soweit sie 
auch den genannten Zwecken dienen, meist verhaltnismaBig langsam, so daB 
ein langerer Zeitraum erforderlich ist, um die einzelnen Teilchen des Gutes 
ausreichend miteinander zu vermengen. Um den Mischvorgang moglichst zu 
beschleunigen, verwendet der neuzeitliche Maschinenbau schnellaufende 
Mischwerke, wie sie insbesondere die sog. Kreiselmischer besitzen. Dabei 

Abb.1263. Abb.1264. 
Petzholdt-Kreiselmischer. Zyklon-Kreiselmischer (Roesch). 

ist allerdings darauf hinzuweisen, daB einzelne zahe oder grobkornige Stoffe 
bei der Verarbeitung mit schnellaufenden Mischwerkzeugen Schwierigkeiten 
bereiten. In solchen Fallen muB man auf andere Knetmaschinen (s. d.) oder 
Mischvorrichtungen (s. d.) zuriickgreifen, die man durch Versuche bestimmen 
muB, wenn Erfahrungen nicht vorliegen. 

Die Kreiselmischer arbeiten mit einem Kreiselkorper, der aus Schaufeln 
besteht und in einem geschlossenen MischgefaB auf einer senkrechten Welle 
schnell umlauft_ 

Als Ausfiihrungsbeispiel zeigt Abb. 1263 den Petzholdt-Kreiselmischer 
(J_ S. Petzholdt, Freital-Dresden). Die Masse bewegt sich im Kreislauf stetig 
um den in der Mitte angeordneten Kreisel. Dabei fiihren die umlaufenden 
Mischwerkzeuge und ein System von Abstreichern das Gut in fortgesetzt 
rechtwinklig sich kreuzenden Bahnen mit groBer Geschwindigkeit gegenein
ander. Die Masse stromt zunachst in waagerechter Richtung iiber den Kreisel 
und trifft dann senkrecht auf die AuBenabstreicher, die sie nach unten fiihren. 
Am Boden reiBen die Werkzeuge die Masse herum. Dann schlagt sie im Innern 
des Kreisels erneut senkrecht gegen die Innenabstreicher, die sie wieder nach 
oben driicken. Wahrend dieses Umlaufs werden die Masseteilchen dauernd 
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gegeneinander geschleudert, in den engen Spalten zwischen Abstr~ichern und 
gerauhten Kesselwandungen, sowie zwischen den Einzugsschaufeln und dem 
Schusselboden gegeneinander getrieben und zerkleinert. Besondere Abstreicher 
aus federndem Stahlblech halten samtIiche Innenfliichen, die beweglichen TeiIe 
und den Deckel rein, damit sich nirgends MasseteiIchen ansetzen und dem Misch
vorgang entziehen konnen. Der Petzholdt-Kreiselmischer wird in GroBen 
von 51 bis zu 2400 I Nutzinhalt aus jedem fur die gewunschten Zwecke not
wendigen Baustoff gebaut. - Der Mischvorgang dauert nach Angaben des 
Herstellers im Mittel etwa 10 bis 25 Minuten. Bei der Erzeugung von Druck
far ben konnte der Mischvorgang zwischen Firnis und RuB schon nach 15 Minu
ten beendet werden. Das Mischen trockener Erdfarben gelang schon in zwei 
Minuten. Weitere Anwendungsgebiete sind das Anteigen oder Zerkleinern 
von PreBkuchen, die Herstellung von Viscosen, 
Emulsionen, Sal ben , Zahnpasten, Schokoladen, 
die Losung von Harzen, Leim usw. 

Eine einfache Bauart kennzeichnet den von 
Eberhard Hoesch & Sohne, Duren, entwickelten 
Zyklon-Kreiselmischer (Abb. 1264), der ebenfalls 
zum Mischen von Farben mit bIen, zur Herstel
lung von Emulsionen, Salben, Schlammen usw. 
bestimmt ist. Der sich schnell drehende Misch
zyIinder saugt die Flussigkeit von den beiden 
Endseiten oder nur von oben oder unten ein und 
schleudert sie nach auBen. Sind in den zu mi
schenden Stoffen spezifisch schwere AnteiIe vor
handen, so muB der Kreisel von unten ansaugen, 
damit der ganze GefaBinhalt gleichmaBig am 
Mischvorgang beteiligt wird. Die Mischwerke er
halten je nach den ortlichen Verhaltnissen unte
ren oder oberen Raderantrieb oder Antrieb mit 
Flanschmotoren. Zur Kuhlung oder Heizung sieht 

Abb.1265. 
Kreiselmischer (Schiitze). 

man nach Bedarf angegossene oder angeschweiBte Mantel vor. Zum Ablassen 
des Mischgutes dient ein Schieber oder ein Ventil im Boden des MischgefaBes. 

Der in Abb. 1265 dargestellte Kreiselmischer der Paul Schutze A.-G., 
Oggersheim (Chem. Apparatur 1935, S. 138), arbeitet mit einem Flugelsatz a, 
der auf einer von unten uber l angetriebenen Welle befestigt und von dem 
Mischgehause b umgeben ist. Der Flugelsatz enthalt zwei axial gegeneinander 
wirkende Propeller und ein dazwischengeschaltetes Radialflugelrad. Das Misch
gut wird, wie die PfeiIe zeigen, von oben und von unten in das Mischgehause b 
gesaugt, dort innig gemischt und durch die seitlichen bffnungen des Misch
gehauses wieder herausgeschleudert. Der auf dem Bock k ruhende Misch
trog c ist so ausgebiIdet, daB das bei bi aus dem Gehause austretende Gut 
sich an der Wand C1 in zwei Kreislaufe zerlegt, um dann wieder von oben 
und unten in das Gehause zu treten. Die besondere Form des Deckels d und 
seines Einsatzes t begunstigt den Stoffumlauf. Zum Einfullen des Misch
gutes dienen die bffnungen bei e und g; zum Austragen ist die mit einer 
Klappe verschlossene bffnung bei i vorgesehen, an die sich eine Auslauf
rinne h anschlieBt. Nach Abnahme des Einsatzes t kann der Kreiselsatz a 
bequem herausgenommen und gereinigt werden. 
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Einen Kreiselmischer, bei dem das Kreiselrad unmittelbar iiber dem GefaB
boden . angebracht ist, zeigt Abb. 1266 (Frankfurter Dampfkesselfabrik 
Garthe & Co., Frankfurt a. M.-GrieBheim). (Siehe auch Chem. Apparatur 1931, 
S. 127.) Vor dem Schaufelrad ist ein feststehender Leitschaufelkranz ange
bracht. Der GefaBinhalt lauft in Form eines Ringwirbels standig um. Mit 
Rilfe einer eingebauten Fordereinrichtung kann man lediglich durch Schwenken 

eines Rebels den GefaBinhalt abziehen und ohne 
weitere Pumpvorrichtungen auch in hoherstehende 
GefaBe driicken. 

Fiir bestimmte Zwecke hat man zahlreiche Sonder
bauarten entwickelt. Zur Heizung oder Kiihlung kann 
man hohle Einbauten vorsehen und den Stoffstrom um 
diese fiihren. Durch ringformige Auskehlungen in den 
Wanden kann man Wirbelbildungen begiinstigen und 
damit den Mischvorgang beschleunigen. Um die Masse 
zu zerteilen, konnen dem Stoffstrom Wandungen mit 
feinen Bohrungen oder Schlitzen entgegengestellt wer
den. SoIl das Gut mit Gasen oder Dampfen behandelt 
werden, so sieht man ein Zuleitungsrohr vor, das in der 
Regel unter den Kreisel gefiihrt wird. Soll unter Luft

Abb.1266. Kreiselmischer leere oder mit innerem Uberdruck gearbeitet werden, so 
(Garthe & Co). muB der Mischtrog entsprechend druckfest ausgebildet 

werden und an den Offnungen die erforderlichen Dich
tungen erhalten. Andert sich die Zahigkeit wahrend des Mischvorganges er
heblich, so kann es erwiinscht sein, den Mischer entsprechend mit verschie
denen Drehzahlen zu betreiben. In solchen Fallen baut man Mehrgang-
Raderschaltgetriebe nach Bedarf an. Thormann. 

Kreiselradgeblase, s. Schraubenradgeblli.se. 

Kreuzstromapparate (Querstromapparate; s. auch Gegenstrornappa
rate, Gleichstrornapparate). Austauschvorgange ,zwischen zwei Stoffen, ins
besondere die Ubertragung von Warme von einem Trager auf einen anderen, 
fiihrt der Apparatebau im Gleich- oder im Gegenstromverfahren oder aber 
auch in dem sog. Kreuz- oder Querstromverfahren durch. Dabei stromt 
der eine der beiden Stoffe durch Kanale oder Rohre, die samtlich oder zu einem 
erheblichen Teil senkrecht zur Stromung des zweiten Stoffes angeordnet sind. 
Das Rauptanwendungsgebiet des Kreuzstromverfahrens ist der Warmeaus
tausch in Kondensatoren (s. d.), Kiihlern (s. d.), Vorwarmern (s. d.), Reku
peratoren (s. d.) und ahnlichen Warmeaustauschern. 

Die genaue Berechnung von Kreuzstromapparaten ist fiir den allgemeinsten 
Fall eines Austauschs zwischen zwei Stoffen mit veranderlichen Temperaturen 
erheblich schwieriger als die von Gegen- und Gleichstromapparaten, da die 
Temperaturverhaltnisse in jedem Punkt der Apparatur andere sind, 
wie auch Abb. 1267 schematisch veranschaulicht, wo ein Kreuzstromwarme
austauscher mit n Rohrreihen dargestellt ist. Die Temperatur des urn die Rohre 
stromenden Stoffes andert sich beim Vorbeigang an jeder einzelnen Rohr
reihe. Wie die Abbildung als Beispiel darstellt, betragt die mittlere Tempe
ratur hinter der ersten Rohrreihe tOl ' hinter der zweiten t02 ' hinter der nachsten 
t03 USW., hinter der letzten Reihe ton o. Die Austrittstemperatur des durch die 
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Rohre flieBenden Stoffes ist ebenfalls fiir jede Rohrreihe verschieden und auf 
der Abbildung durch t2l , t22 , t23 usw. bis t2n gekennzeichnet. 1m folgenden 
sind, soweit nicht etwas Besonderes angegeben ist, die unter "Gegenstrom
apparate" aufgefuhrten Bezeichnungen verwendet. 

In vielen Fallen kann man mit genugender Annaherung ein brauchbares 
Ergebnis mit der Gleichung 

Q = k F L1 t kcalfstd 
auch bei der Berechnung von Kreuzstromapparaten erhalten. Entsprechend 
einer von A. Schack (Der industrielle Warmeubergang, S.259 [Dusseldorf 
1929, Stahleisen]) gegebenen Darstellung laBt sich der mittlere Temperatur
unterschied L1 t angenahert aus den mittleren Austrittstemperaturen t2m 

und ton und den Eintrittstemperaturen tl 
und to aus folgender Gleichung berechnen: 

At = tl - to + t2 m - to n . 
2 

Eine andere Moglichkeit, den Wert L1 t 
zu berechnen, besteht darin, daB man den 
Kreuzstrom als Mittelweg zwischen 
Gleich- und Gegenstrom auffaBt und ent
sprechend aus den fUr das Gleich- und 
fiir das Gegenstromverfahren geltenden 
Werten fiir L1 t einen Mittelwert annimmt. 

In vielen Fallen, insbesondere bei Roh
renwarmeaustauschern, wird das Kreuz
stromverfahren so ausgefuhrt, daB einer 
der beiden Warmetrager im Zickzackweg 
dem anderen entgegenstromt. Dabei kann 

-G'c' --

Gc 
n 
+ 

--
!;(n-1) ~n urad 

Abb.1267. 
Kreuzstrom -Warmeaustauscher. 

man die fur den Gegenstrom geltenden rechnerischen Beziehungen anwenden. 
Fur das reine Kreuzstromverfahren ist eine genauere Berechnung moglich, 

wenn man die Austrittstemperatur fUr jede Rohrreihe gesondert berechnet. 
Nach Schack (Warmeubergang, S.261) erhalt man dann unter Zugrunde
legung der unter "Gegenstromapparate" angegebenen Bezeichnungen fiir den 
aus der n- ten Rohrreihe stromenden Stoff: 

kF ° 
t2n = to(n-l} + (tl - to(n-l»)e - Gc 

FUr die Austrittstemperatur des senkrecht zum Rohrbundel stromenden 
Stoffes ergibt sich: 

Gc ( _kF)O 
to,,=tO(n-l}-(tO(n-l}-tl)nG' c, l-e Gc. 

Dabei wird to(n _ 1) aus der Berechnung der vorletzten Rohrreihe bestimmt. 
Fiir die im Kreuzstromwarmeaustauscher ubertragene Warmemenge gilt 

dann die Gleichung: 
Q1 = G' c' (to - ton) kcalfstd . 

Die mittlere Austrittstemperatur des durch die Rohre stromenden Stoffes ist 

t2l + t22 + t23 · ... . . + t2n ° , 
t2m = . 

n 
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Die aufgenommene Warmemenge muB dann betragen: 
Q2 = G C (t2m - tl ) kcalfstd . 

Sieht man von den Warmeverlusten nach auBen ab, so muB Q1 = Qz sein. 
Bei Verdampfern und Kondensatoren kann meist fur einen der beiden am 

Warmeaustausch beteiligten Stoffe die Temperatur als unveranderlich an
gesehen werden. In diesen Fallen kann man auch beim Kreuzstromverfahren 
mit den unter "Gegenstromapparate" angegebenen allgemeinen Formeln 
fur Q und L1 t rechnen. 

Lit.: Siehe bei Gegenstromapparate. 

Kriimmer, s. Rohrleitungen. 
Th. 

Krystallisierapparate (Krystaller). Die einfachste Apparatur zum 
Auskrystallisieren fester Stoffe aus Losungen (fruher allgemein, heute nur 
noch fur kleine Anlagen oder fur besondere Zwecke gebraucht) besteht aus 
einem kesselartigen GefaB aus GuB- oder 
Schmiedeeisen, Steinzeug oder sonst einem ge
eigneten Werkstoff, der von der betreffenden 

Lauge nicht angegrif
fen wird, wobei die 
Kuhlung durch den 
naturlichen Luftzug 
erfolgt. Derartige ein
fache Krystallisier

Abb. 1268. Kry tallisior· gefaBe (Krystallisier
schale ohne Kliblmantel. schalen; Abb. 1268) 

Abb. 1269. Kry taUisierschalc 
mit KiiblmanteL 

werden z. B. fur die 
Krystallisation der Paraffinmasse, fUr die Herstellung von Bittersalz, Blei
acetat, Kaliumchlorid u. a . Zwecke auch heute noch verwendet. Bei der 
Krystallisation von Paraffin verwendet man in der Regel kleinere GefaBe 
bis etwa 100 I Inhalt, in der Kaliindustrie groBe, eiserne Kuhlkasten von 

Abb.1270. 
Krystallisiergefa3 

fur Paraffin. 

15-35 m2 Grundflache bei einer Hohe von 0,6-1,0 m, 
entsprechend einem Fassungsraum von 6-30 m3• Die 
Dauer der Krystallisation betragt je nach dem zu ge
winnenden Krystallat und der Jahreszeit 3-14 Tage. 

Zur Beschleunigung des Vorganges verwendet man viel
fach ahnliche Verfahren mit Temperaturregelung durch 
Kuhlen der GefaBe mittels besonderer Kuhlmittel oder 
durch kiinstliche Ventilation der Krystallisierraume. Zu 
diesem Zweck wird das KrystallisiergefaB entweder in 
ein zweites (Kuhl.) GefaB eingesetzt, wobei dann der 
durch die beiden GefaBe gebiIdete Zwischenraum zur 
Aufnahme der Kuhlflussigkeit dient (Abb. 1269), oder 
man verwendet doppelwandige GefaBe. Die Krystal
lisation selbst wird haufig durch einen eingelegten 
Krystallisierstab aus Eisen, Steinzeug oder Porzellan 
angeregt. Einen Krystallisierapparat fUr Paraffin zeigt 

. Abb. 1270; er besteht aus zwei ineinandergehangten 
Zylindern mit trichterformigem Boden, von denen 
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der innere als Kaltezylinder dient und oben durch einen Deckel abgeschlossen 
ist. Der Deckel tragt zwei Stutzen fiir den Zu- und AbfluB der als Kiihl
fliissigkeit wirkenden Salzlosung; diese flieBt durch ein Rohr bis an den 
Boden des inneren Zylinders und steigt in diesem wieder empor. Das 01-
destillat wird in den auBeren Zylinder gefiillt; die an der Wand des inneren 
Zylinders sich festsetzenden Ausscheidungen miissen von Zeit zu Zeit abgekratzt 
werden, da sie die Abgabe der Kalte an den Zylinderinhalt hindern wiirden. 
Durch einen am Boden angebrachten Hahn wird das abgekiihlte Destillat 
nach der Maische geleitet. Zur Vermeidung von Kalteverlusten ist der 
Apparat auBen mit einer Holzverschalung versehen, deren Zwischenraume mit 
Korkstein oder einem anderen geeigneten Kalteschutzmittel ausgefiillt sind. 

Abb. 1271. B-Krystaller (Zahn). 

Der Nachteil der vorstehend beschriebenen Apparate, daB namlich der Vor
gang des Krystallisierens nur absatzweise (in einzelnen Chargen) erfolgt, 
wird bei dem von der Chemischen Produktenfabrik Pommerensdorf-Milch 
angegebenen und von Zahn & Co. G. m. b. H., Berlin, hergestellten sag. 
B-Krystaller vermieden. Dieser ist als Forderband ausgebiIdet; der obere 
Teil des Bandes ist muldenformig gelagert, er nimmt die zu krystallisierende 
Losung auf, die Kiihlung erfolgt von unten durch Wasser oder durch gleich
zeitiges iJberleiten eines Luftstroms. Die warme Losung flieBt ununter
brochen an einem Ende zu, die Krystalle werden mit der Mutterlauge zusam
men am andern Ende des Bandes selbsttatig ausgetragen (Abb. 1271). Da 
die Lauge mit Metall nicht in Beriihrung kommt, ist der B-Krystaller fiir aIle 
Salz16sungen verwendbar. Die Dauer der Krystallisation und damit die GroBe 
der Krystalle konnen durch Veranderung der Bandgeschwindigkeit in weiten 
Grenzen eingestellt werden. 

In manchen Fallen kann die Sattigung einer Losung und die Ausscheidung 
der Krystalle auch durch Verdampfen des Losungsmittels erzielt werden, 
wobei in der Regel ein feinkorniges Produkt erhalten wird. Die altesten 
Apparate dieser Art sind direkt befeuerte, eiserne Pfannen, wie sie auch heute 
noch vielfach zur Kochsalzgewinnung dienen. Eine wesentliche Verbesserung 
dieser Apparate stellen die Grainer-Pfannen (Mako & Vakuumtrockner G .m. b.R., 
Erfurt) dar, bei denen die Heizung durch eingehangte schmiedeeiserne Rohre 
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erfolgt, die meist mit dem Abdampf einer Kraftzentrale gespeist werden. 
Abb. 1272 zeigt die Verbindung einer Grainer-Pfanne mit einem Vakuum
verdampfer a, der iiber der einen Pfanne I angeordnet ist. Diese wird mit 
dem Abdampf einer Dampfmaschine geheizt, der danach durch einen Wasser
abscheider geht und noch zur Beheizung einer zweiten Grainer-Pfanne II dient. 
Die Sole gelangt zuerst in einen Heizapparatd, wirdvondem Vakuumapparata 
angesaugt, verdampft dort zum Teil und falit mit dem ausgeschiedenen Salz 
in die erste Pfanne. In beiden Pfannen bewegen sich Schaufeln hin und her, 

t; t.;; 

= 

= 

:--
'~ " 

Abb.1272. Grainer·Pfanne mit Vakuumverdampfer (Mako). 

die das Salz nach dem einen Ende der Pfannen fiihren, wo es durch eine 
Transportvorrichtung ausgetragen wird. 

Die Krystallisation mit standig durchlaufender Lauge kann man auch so 
vor sich gehen lassen, daB nur die Lauge weiterbewegt wird, wahrend sich 
die Krystalie an den Wanden und am Boden absetzen k6nnen. Bei der von 
Bock angegebenen Konglomeratrinne (Abb. 1273) von etwa 15 m Lange 
wird die Lauge an einem Ende aus einem Behalter zugefiihrt, lauft dann lang
sam durch die schwach geneigte Rinne durch und am anderen Ende iiber einen 
verstellbaren tlberlauf aus. Der Vorteil gegeniiber einfachen KrystallisiergefaBen 
beruht darin, daB bei diesen die Temperatur standig geringer wird, dagegen 
bei der Konglomeratrinne ohne Schwierigkeit in den als giinstig erkannten 
Grenzen konstant gehalten werden kann, wodurch die BiIdung gleichmaBig 
zusammengewachsener, grobstiickiger Krystalle erheblich begiinstigt wird. 



955 Krystallisierapparate 

Bei der Gewinnung von KaIiumchlorid werden auf ahnIichen Grundsatzen 
beruhende Apparate benutzt, bei denen die Kiihlung der Lauge in der Regel 
durch Kiihlfliissigkeiten, meist nach dem Gegenstromprinzip, erfolgt. Diese 
als Laugenkiihler bezeichneten Apparate sind meist von trogartiger oder 
zyIindrischer Form, wobei haufig am Boden des 
Troges eine Transportschnecke zum Austragen des 
Krystallats vorgesehen ist. Die zum Kiihlen be
nutzte Fliissigkeit nimmt Warme aus der Uisung 
auf und kann in vielen Fallen wieder fiir andere 
Zwecke, z. B. als vorgewarmtes Uisungsmittel, 
nutzbar gemacht werden. Eine ahnliche Ein- Abb. 1273. Konglomerat
richtung mit einer etwa 4 m breiten und 50 m rinnevonBock(Querschnitt). 

Abb. 1274. Laugenkuhler der Kaliindustrie. 

langen Pfanne, wie sie in der KaIiindustrie haufig verwendet wird, zeigt 
Abb. 1274; die Lauge wird bei a zugefiihrt und bewegt sich allmahIich durch 
die Pfanne hindurch; zur Kiihlung der Lauge sind unter der Pfanne Kanale 
angeordnet, die schlangenformig verlaufen und in denen das Kiihlwasser im 
Gegenstrom zur Lauge gefiihrt wird. tiber die Pfanne hinweg wird gleichzeitig 
Luft geblasen, die mit den entstandenen Briiden durch einen Schornstein 
abgefiihrt wird. Eine in die Pfanne eingebaute Transporteinrichtung f schiebt 
die Krystalle dem Austragende der Pfanne zu (in der Abb. rechts) , wo sie 
iiber eine schiefe Ebene einer Transportschnecke oder einem Becherwerk zu
gefiihrt werden. GroBere Laugenmengen lassen sich dadurch bewaltigen, daB 
man mehrere solcher Laugenkiihler zu einer gemeinsamen Anlage vereinigt 

Abb. 1275. Laugenkiihler fUr groJ3e Leistungen (Krupp-Grusonwerk). 
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(Abb. 1275), wobei die Forderschnecken der einzelnen Troge das ausgeschie
dene Krystallgut einer gemeinschaftlichen, quer zu den Trogen angeordneten 
Hauptforderschnecke zufiihren, an deren Ende es von einem Becherwerk 
ausgetragen wird. Die in den KiihItrogen liegenden Forderschnecken werden 
von einer gemeinsamen Transmissionswelle aus angetrieben, wobei jede 

2EF~~~~~ 
5 

Abb. 1276. Patent-Rohrkrystaller (Zahn). 

Schnecke dUTCh eine Kupplung fiir sich ein- und ausgeriickt werden kann. 
Die KiihIfliissigkeit tritt in den ersten Trog auf dessen ganzer Linie ein, durch
flieBt ihn und darauf die iibrigen Troge in der Querrichtung und verliiBt die 
Anlage am Ietzten Trog. 

An Stelle eines Laugenkiihlers in Form einer Pfanne oder eines Troges 
verwendet man neuerdings mit VorteiI den Patent-RohrkrystaIler, der von der ... 
Chemischen Produktenfabrik Pommerensdorf-Milch gemeinsam mit der Firma 

Abb.1277. Krystallisierwiege von Wulff und Bock 
(Mako). 

Zahn & Co. G. m. b. H., Berlin, 
ausgearbeitet worden ist. Der 
Apparat (Abb. 1276) besteht 
aus einem Drehrohr von 20 m 
Liinge and mehr, das aufRoIIen 
schwach geneigt gelagert und 
mit Bordscheiben versehen ist. 
Die abzukiihlende Losung tritt 
am hoher gelegenen Ende ein, 
die Krystalle verlassen den 
Apparat am ander~n Ende; die 
Kiihlung erfoIgt mit Luft oder 

mit Wasser im Gegenstrom. Nach auBen ist das Rohr gegen Wiirmeverluste 
geschiitzt. Die Innenwand bleibt stets mit Losung bedeckt, so daB die Kiihl
luft nicht oxydierend einwirken kann. Durch Einstellung der Umdrehungs
geschwindigkeit der Trommel kann man kleine oder groBe Krystalle erhaIten. 

Die Krystallisation in Ruhe mit den oben beschriebenen Apparaten 
war lange Zeit die einzige praktisch angewendete Methode, bis sich, auf den 
Arbeiten von W uljj und Bock fuBend, die heute iiberwiegend angewendete 
Krystallisation in Bewegung einfiihrte. Die von W uljj angegebene, von Bock 
vervollkommnete Krystallisierwiege (Abb. 1277), die fiir die meisten Salze 
geeignet ist und gleichmiiBige Krystalle erzielen liiBt, besteht aus einer langen. 
muldenformigen Rinne von besonderer Form, die mittels einer kreisformigen 
Gleitbahn auf Unterstiitzungsrollen hin- und herbewegt 1,md durch einen 
Kurbeltrieb in schaukelnde Bewegung versetzt werden kann. Die an einem 
Ende stiindig zulaufende Lauge wird durch die schaukelnde Bewegung gleich
miiBig verteilt und Iangsam abgekiihlt. Durch die eigenartige Form der Rinne 
wird verhindert, daB sich die Krystalle aneinander reiben, und daB sich ein 
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zusammenhangendes Krystallhautchen a.n der Oberflache der Losung biIdet. 
Die fertigen Krystalle und die Mutterlauge verlassen die Rinne dauernd am an
deren Ende und wer
den durch eine Trans-

portvorrichtung 
zwecks weiterer Tren
nung einer Zentrifuge 
zugefiihrt. Die Kry
stallisierwiege eignet 
sich besonders dazu, 
verschiedene Aus
bildungsformen der 
KrystaIle zu erzeu
gen, je nachdem die 
Temperatur und die 
Konzentration der 

Losekessel 

Abb. 1278. Auistellung einer Krystallisierwiege (Mako). 

Lauge, sowie die Anzahl der Schwingungen und die Flillhohe der Rinne ver
andert werden. Durch die gleichmaBige, geregelte und'langsame Bewegung biI
den sich sehr regelmaBige Krystalle, die sich durch groBe Reinheit auszeichnen, 
weiI aIle mechanischen Verunreinigungen in der Lauge von den Krystallen ab
geschwemmt werden. Abb'. 1278 zeigt die AufsteIlung einer Krystallisierwiege. 

Abb. 1279. Einfacher Schaukel
apparat von Buhler (SaJge) . 
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Abb.1280. Doppelter Schaukelapparat 
(Salge) . 

! 

Die auf bestimmte Konzentration und Temperatur eingestellte Losung lauft 
liber ein ZulaufgefaB der Krystallisierwiege zu; am Auslauf treten Krystalle und 
Mutterlauge gleicpzeitig aus und werden im Separator voneinander getrennt. 
Die Mutterlauge gelangt zum Wiederanreichern in den Losekessel, wahrend 
das Krystallgut in der Zentrifuge weiter behandelt wird. Abb. 1279 zeigt eine 
etwas abgeanderte Ausfiihrung der Krystallisierwiege nach Buhler (W. Salge 
& Co., Berlin), die in Langen von 10-20 m bei einer Breite von 1,35-2,0 m 
ausgeflihrt wird. Bei beiden Ausfiihrungsformen lassen sich mehrere Rinnen 
zu einem gemeinsamen sog. Schaukelapparat (Abb. 1280) zusammen
stellen, die einen gemeinsamen Antrieb erhalten. Die Apparate konnen stehend 
(Abb. 1279) oder hangend (Abb. 1280) angeordnet werden. 1m ersteren FaIle 
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ruhen die Wellen auf Mauersockeln, wobei die Rinnen von einem Gestange 
getragen werden, im letzteren Falle ist die Rinne mittels einer Anzahl von 
Hebeln an einer durchgehenden Welle montiert, die auf besonderen Unter-

Abb. 1281. Sudmaische. 

stiitzungen oder an der Deckenkonstruktion gelagert wird. Die Krystallisier
wiege ist besonders dort geeignet, wo (wie z. B. bei Natriumthiosulfat) eine 
besonders gleichmaBige Krystallform verlangt wird. AuBerdem sind der

artige Apparate fiir die Gewinnung von Kry
stallsoda, Glaubersalz, Natron- und KaIi
salpeter, Kupfersulfat, Borax, Saccharin u. a. 
mit Erfolg angewendet worden. Neuerdings 
werden diese Apparate von Salge & Co. auch 
mit Wasserkiihlung versehen, wodurch die 
Leistung noch erhoht werden kann. 

Fiir manche Zwecke, z. B. fiir die Verarbeitung 
von Nachprodukt-Fiillmasse in Zuckerfabriken, 
werden Apparate verwendet, bei denen durch 
Regelung der Abkiihlung, gegebenenfalls durch 
Wiedererwarmung, ein gleichmaBiges Wachsen 
der Krystalle angestrebt wird. Das geschieht 
entweder in oben offenen Trogen (Sudmaischen) 
oder in geschlossenen Zylindern (Krystallisa
toren), die mit einem kraftigen Riihrwerk aus
geriistet sind. Zur Aufnahme der Kiihl- oder 
der Heizfliissigkeit sind die Behalter haufig 
mit einem zweiten Mantel umgeben. Abb. 1281 
zeigt einen solchen Apparat, mit dem eine 
erheblich bessere und schnellere Krystalli

Abb. 1282. Kaltriihrer (Mako). sation erreicht wird als bei dem friiher iib-
lichen Ausfiillen in kleine Kasten. 

Ahnlich in der Ausfiihrung, aber in der Wirkungsweise dadurch von den 
obengenannten Krystallisatoren verschieden, daB sie nur mit Kiihlmitteln 
arbeiten, sind die Kaltriihrer, die besonders dann fiir schnelle Abkiihlung 
in Frage kommen, wenn die KorngroBe der Krystalle keine Rolle spielt. Sie 
bestehen in der Regel aus einem stehenden oder liegenden zylindrischen GefaB 
mit auBerem Kiihlmantel und kraftigem Riihrwerk. Durch das standige 
Durchriihren des Inhalts erreicht man mit ihnen eine sehr schnelle. Warme
abfuhr, wobei durch Schaber die sich an der Kiihlflache ansetzenden Krystalle 
abgekratzt und die Kiihlflachen zwecks Erhaltung der Kiihlwirkung rein 
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gehalten werden. Die Kaltriihrer arbeiten periodisch und miissen nach erfoIg
ter Krystallisation des Inhalts entleert werden. Abb. 1282 zeigt einen KaIt
riihrer von Mako, 
dessen hangend an
geordnete Riihr
werkswelle oben an
getrieben undnurim 
Hangelager c und im 
Deckel gefiihrt ist ; 
das haufig verwen
dete, einem raschen 
VerschleiB ausge
setzte Spuriager ist 
auf diese Weise ver
mieden worden. Die 
kraftigen Arme des Abb. 1283. iJ.Ka.ltrUhranlage fUr Solekiihlung (Mako). 
Riihrwerks e tragen 
Biirsten I, die an den Wanden des Apparates entiang gefiihrt werden und 
so die sich bildenden Krystallansatze beseitigen. Derartige Kaltriihrer konnen 
auch in groBerer Anzahl hintereinander angeordnet werden : Abb. 1283 zeigt 

Abb. 1284. Krystallisierapparat von Porges u. N eUrTl(Lnn (Masch.-Fabr. Briinn-Konigsfeld) . 

eine solche kontinuierlich arbeitende Anlage fiir Solekiihlung, wobei die kalte 
Mutterlauge zum Vorkiihlen wieder benutzt werden kann. 

Einen Kaltriihrer fiir die Krystallisation von Paraffin nach einer Ausfiihrung 
von Porge8 und Neumann, der von der Briinn-Konigsfeider Maschinenfabrik, 
Briinn-KraI, hergestellt wird, zeigt Abb. 1284. Der Apparat arbeitet mit 
innerer Kiihlung. Der schmiedeeiserne Zylinder von 2,5 m Durchmesser und 
6 m Lange tragt in seinem Innern eine Anzahilinsenformiger KiihlgefaBe a, 
durch die die Kiihlfliissigkeit zirkuliert. Zur Reinhaltung der Kiihlflachen wird 
das sich dort absetzende Paraffin dauernd durch Schaber d abgekratzt, die 
auf einer durch ein Schneckengetriebe angetriebenen Welle gedreht werden. 
Gleichzeitig sorgen die sich langsam drehenden Schaber fiir eine Durchriihrung 
der Masse und beschleunigen auf diese Weise den Kalteaustausch. 
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FUr die Gewinnung groBer Krystalle eignen sich am besten die Vakuum
verdampfer, weil hierbei keine Fremdkorper in die Lasung geraten kannen. 
Sie bestehen in der Regel aus geschlossenen, hin- und herbewegten Zylindern 
mit Heizkarpern fUr Dampf oder HeiBwasser. Abb. 1285 zeigt eine derartige 
Anlage fur die Krystallisation von gelbem Blutlaugensalz, bei der die aus
zukrystallisierende Lauge aus einem BehliJter den drei Krystallisatoren A 

Abb. 1285. Vakuum.Krystallisieranlage zurHerstellungvongelbem Blutlaugen salz(Mako). 

zugefuhrt wird. Die entstehenden Brudendiimpfe werden in Oberfliichen
kondensatoren F niedergeschlagen, in denen durch eine Luftpumpe fiir die 
notwendige Luftleere gesorgt wird. 

Bei Verwendung organischer Lasungsmittel wird mit Vorteil die Krystalli
sation mittels Kuhlung durch Verdampfung (Vakuumkuhlung) angewendet, 
wobei die Wiirme der Lasung durch Verdampfung eines Teils des Losungsmittels 
bei niedrigem Druck entfernt und das LOsungsmittel in einem geeigneten 
Kondensator wieder verflussigt wird. Eine derartige Anlage zur Krystalli
sation von Trinitrotoluol, Bauart Schrimpff-PafJburg, zeigt Abb. 1286. Das 
in Alkohol gelOste Trinitrotoluol kommt in einen geschlossenen Kaltruhrer H, 
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wo die Lasung abgekiihlt und zur Auskrystallisation gebracht wird. Zur Be
schleunigung der Krystallisation wird ein Teil des Aikohois durch Erzeugung 
von Luftleere im 
Kaltriihrer ver
dampft und ei
nem Oberfla-
chenkondensa

tor 0 zugefiihrt. 
Der aus dem 
Kaltriihrer kom
mende Krystall
brei wird einer 
Vakuumnutsche 
J zugefiihrt, in 
der die Kry
stalle getrocknet 
werden. 

Abb. 1286. Vakuum-Umkrystallisieranlage fiir fliichtige Losungs
mittel, Bauart Schrimptf·PafJburg (Mako). 

FUr groBe Durchsatze, wie sie z. B. in del' Kallindustrie vorkommen, ge
winnt die Tiefkiihlung-Krystallation del' Lurgi Gesellschaft fiir Warme
technik m. b. ., Frankfurt a·. M., immer graBere Bedeutung. Die Abkiihiung 
wird dabei im Vakuum 
durch teilweise Wasserver
dampfung erzielt. Durch 
die Wasserentziehung kon
zentriert sich die Losung, so 
daB sich eine groBere Salz
abscheidung als bei ande
ren Kiihlmethoden ergibt . 
Durch stufenweise Abki.ih
lung erhaIt man in den ein 
zelnen Apparaten verschie
dene Dampftemperaturen, 
wodurch die Wiedergewinnungeines groLlen 
Teils del' bei del' Abkuhlung f1'eiwerdenden 
Wiirme e1'maglicht wird. Abb. 1287 zeigt 
schematisch eine derartige Anlage. Die zu 
kuhlende Flu igkei t wi1'd du1'ch drei hinter- Abb. 1287. SchemaeinerTiefkiihlungs-
einandergescbaltete Stufen a, b und c Krystallisieranlage (Lurgi). 
geleitet. 1m Apparat b ist ein solche1' 
Dampfdruck vorhanden, daB del' entstehende Dampf durch das Kiihlwasser 
des Kondensators d niedergeschiagen werden kann. 1m Apparat c wird auf 
eine Temperatur gekiihIt, die niedriger ist als die Wassertemperatur im Kon
densator, wozu der entstehende Dampf durch Dampfstrahlapparate e auf den 
im Kondensator vorhandenen Druck verdichtet werden muB. Die abgekiihlte 
Lasung wird mit dem ausgeschiedenen Saiz von dem Kiihler c in einen KIar
behalter f geleitet und vom Salz getrennt; die geklarte Fliissigkeit wird von 
del' Pumpe g in den Kondensator h gedriickt, del' mit del' Abkiihlungsstufe a 
in Verbindung steht, so daB die Abkiihiung in a durch die im Kreislauf ge
forderte Lauge erzielt wi1'd, was eine Ersparnis an Kuhlwasser und einen 

Kieser, Handbuch. 61 
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Warmeruckgewinn bedeutet. In den meisten Fiillen werden zwischen den 
Korpel'll a und b je nach Bedarf noch mehrere Stufen eingeschaltet, wodurch 
man den Warmeriickgewinn steigern kann. Es konnen so Temperaturen bis 

~r"'t=1~K.~ii~'hl~w~~.tr zu -10 0 erreicht werden. Die verwendeten 
- DampfstrahJapparate arbeiten in der Regel 

" " 
i 
I 
t 
I 
I 

miteinerTreibdampfspannungvon l -lOat. 
Ab b.1288 zeigt den Aufbau einer deral'tigen 
Anlage, bei der zur Erzielung ei~es groberen 
Krystallkorns ein liegender Riihrwerks
hystallisator verwendet ist. Dieser ist in 
4 Kammern unterteilt, die die Lauge nach
einander durchlauft, wobei sie sich stufen
weise bis auf cine bestimmte Temperatur 
abkiihlt. Durch das eingebaute Riihrwerk 
wird die Lauge langsam bewegt, wobei die 

ausgeschiedenen 
Krystalle in der 
Schwebe gehalten 
werden. Das ab-

Abb. 1288. TiefkiihIungs-Krystallisieranlage (Lurgi). 

gekiihlte Salz-Laugengemisch wird durch eine Pumpe dem Klarbehalter zu
gefiihrt, von dem das Salz in die Zentrifuge geleitet wird. 

Li t.: W. Michels, Die Kalirohsab;e (Leip2,ig 1916, Spamer). - A. Eucken u. M. Jakob, 
Der Chemie-Ingenieur, Bd. I, 3. Teil, Termisch-mechan. Materialtrennung (Leipzig 1933, 
Akad. Verlagsges.). - E. Berl, Chem. Ingenieur-Technik, 3. Bd. (Berlin 1935, Springer). 
_ H . Griffiths, "Ober mechanische Kristallisation (Chem.-Ztg. 1926, S. 689) Moser. 

Lit. Chem. Apparatur: H. Danneel, Umkrystallisieren (1927, S. 193). -K. Kieper, 
Beobachtungen der Vorgange bei der Krystallisation in der Ruhe und in der Bewegung 
(1928, S. 185). - H. Schwerdtfeger, Zur numerischen Bestimmung der Krystallisations. 
geschwindigkeit (1929, S. 45, 82). - K . Kieper, Die Apparatur fiir die Salmiakfabrikation 
nach der Umsetzung: Ammonsulfat und Kochsalz (1930, S. 145). - G. Berkhoff, Die Her
stellung von grobkornigem Ammonsulfat durch Krystallisation nach dem Verfahren der 
Staatsmijnen in Limburg (Holland) (1936, S. 104, ll8, 125). 

E nde des z wei ten Ban des. 
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