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Vorwort zur ersten Auflage. 

Der von Einzelfirmen und industriellen Verbanden unternommene 
Versuch, ihre umfangreichen Erfahrungen fiber die Eigenschaften und 
die Verwendung ihrer Erzeugnisse in Form von Anhaltszahlen einem 
weiteren Kreise zuganglich zu machen, hat sich als praktisch brauch
bar erwiesen. Deshalb bestimmten uns Anregungen aus dem Kreise 
der industriellen Verbraucher von Ruhrbrennstoffen, unsere warme
technische Abteilungebenfalls mit der Zusammenstellung eines 
Werkes fiber die Eigenschaften von Kohlen, Koks und Briketts des 
rheinisch-westfalischen Steinkohlenreviers und die Verwendung 
dieser Brennstoffe in industriellen Feuerungsanlagen zu beauftragen. 
In dem vorliegenden 

Ruhrkohlen-Handbuch, 

in dem die in unseren bisherigen Ver5ffentlichungen enthaltenen An
gaben wesentlich erweitert wurden, gewann der Plan Gestalt. 

Flir die Ausgestaltung des Handbuches sind uns von sachver
standiger Seite manche wertvollen Hinweise gegeben worden, fUr 
die wir auch an dieser Stelle unseren Dank aussprechen. Jede An
regung und Kritik wird uns auch weiterhin willkommen sein, damit 
das vorliegende Buch seinem Zweck, zur F5rderung der Wirtschaft
Iichkeit der verschiedenen Feuerungsanlagen beizutragen, immer 
naher gebracht wird. 

E sse n, im Dezember 1929. 
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Rheinisch-Wesffalisches 
Kohlen-Syndikat. 

3 



Vorwort zur zweiten, erweiterten Auflage. 

Die erste, im Jahre 1930 durch einen unveranderten Neudruck 
erhohte Auflage unseres Ruhrkohlen-liandbuches war nach kurzer 
Zeit vergriffen. Die freundliche Aufnahme des Buches durch Wissen
schaft und Praxis und die anhaltende weitere Nachfrage veranlaBten 
uns, die vorliegende zweite Auflage herauszugeben, die mit Rucksicht 
auf die Fortschritte der Feuerungstechnik erheblich erweitert wurde. 

Fur die vielseitigen Anregungen, die uns hierzu aus dem Kreise 
von liochschullehrern und Betriebsleitern zugingen, wiederholen wir 
an dieser Stelle unseren Dank. Wir ubergeben die Neuauflage der 
Offentlichkeit in der lioffnung, daB sie wiederum ihre Aufgabe, ein 
wertvolles liilfsmittel bei allen feuerungstechnischen Arbeiten zu 
sein, erfullen moge. 

E sse n, im April 1932. 
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Vorwort zur dritten, erweiterten Auflage. 

Seit der Herausgabe der zweiten Auflage unseres Handbuches 
sind die Zechen des Aachener und Saarbergbaues unserem Syndikat 
beigetreten. In der vorliegenden 3. Auflage wurden daher zum ersten 
Male/die Erzeugnisse dieser beiden SteinkohIenreviere aufgenommen. 
Wir haben trotzdem den bisherigen TiteI des Buches 

"Ruhrkohlen-Handbuchll 

beibehaIten, da er sich im Fachschrifttum eingefiihrt hat. In dem 
neuen UntertiteI haben wir auf die f:rweiterung des InhaItes hin
gewiesen. 

Wir waren bemuht, den Inhalt noeh mehr als bisher auf die Be
durfnisse des Betriebes abzustellen. Fur die Anregungen, die uns 
hierzu aus allen Fachkreisen zugingen, wiederhoIen wir an dieser 
Stelle unseren Dank. Wir ubergeben die 3. Auflage der Offentlich
keit in der Hoffnung, daB sie die gleiche freundliche Aufnahme seitens 
der Wissensehaft und der Praxis finden mage wie die friiheren 
Auflagen. 

r~ sse 11, im Dezember 1937. 

Rheinisch-WestfCilisches 
Kohlen-Syndikat. 
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1. Einheiten. 
Kurzzeichen. DIN 1301.*) 

ill- Meter dm3 Kubikdezimeter Celsiusgrad 
km Kilometer em3 Kubikzentimeter cal Kalorie 
dm Dezimeter mm3 Kubikmillimeter (Grammkalorie) 

em Zentimeter kcal Kilokalorie 
mm Millimeter Tonne A Ampere 
U Mikron g Gramm V Volt 

kg Kilogramm il Ohm 
a Ar dg Dezigramm S Siemens 
ha Hektar eg Zentigramm C Coulomb 
m2 Quadratmeter mg Milligramm J louie 
km 2 Quadratkilometer W Watt 
dm2 Quadratdezimeter U Umdrehung f farad 
em2 Quad ratzentimeter h Stunde ti Henry 
mm2 Quadratmillimeter m Minute rnA Milliampere 

min Minute (aile in- kW Kilowatt 
I Liter stehend) MW Megawatt 
hi Hektoliter s Sekunde uP Mikrofarad 
dl Deziliter Uhrzeit: Zeiehen h, m, S Mil Megohm 
cl Zentiliter erhoht kV A Kilovoltampere 
ml Milliliter Beispiel: Ah Amperestunde 
m3 Kubikmeter 2h 25m 3s kWh Kilowattstunde 

Vorsatze zur Bezeiehnung von Vielfaehen und Teilen der Einheiten: 
T Tera- = 10'2 = 1000 000 000 000 d Dezi- = 10-' = 0,1 
G Giga- = lOD 1 000 000 000 c Ccnti- = 10- 2 = O,QI 
M Mcga- = lOG 1000 000 m MilIi- = 10-3 = 0,001 
k Kilo- = 103 = 1 000 U Mikro- = 10-" = 0,000 001 
h Hekto- = 102 = 100 n Nano- = 10-9 = 0,000 000 001 
D Deka- = la' = 10 p Pico- = ]()_'2 = 0,000 000 000 001 

(Beispiel: 1 nP (Nanofarad) = 10-9 P = 0.000 000 001 P) 
AusschuB fUr Einheiten und PormelgroBen (AEf) 

AuBer den oben aufgefiihrten Einheitszeichen fiir flachen und Raume, 
deren Anwendung der AEf empfiehlt, weil sie international verstandlich sind 
und von der Wissenschaft bevorzugt werden, sind in Deutschland folgende 
Zeichen gesetzlich zulassig: 

qm Quadratmeter 
qkm Quadratkilometer 
qdm Quadratdezimeter 
qcm Quadratzentimeter 
qmm Quadratmillimeter 

cbm 
cdm 
cern 
cmm 

Kubikmeter 
Kubikdezimeter 
Kubikzentimeter 
Kubikmillimeter 

Mathematische Zeichen siehe DIN 1302 Blatt 1 und 2 
Vektorzeichen siehe DIN 130:~ 
formelzeichen siehe DIN 1304 

3. Ausg., Marz 1933 

*) Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. Verbindlich 1st 
die ieweils neueste Ausgabe des Normblattes im Normformat A 4. Beuth-Verlag GmbH .• 
Berlin. 

2* 17 



2. Erlauterungen technischer Bezeichnungen. 
1. Das gesetzliche Map der Temperatur (t) ist die 100teiIige 

thermodynamische Skala; sie ist der Celsius skala praktisch gleich. 
Die Festpunkte des Celsiusthermometers liegen beim Gefrierpunkt 
(00) und beim Siedepunkt des Wassers 000°) unter dem Druck von 
760 mm QS. Ein Grad (10) am Quecksilberthermometer ist der hun
dertste Teil des Abstandes dieser Festpunkte. 

Die Temperatur, gerechnet von einem Ausgangspunkte, der 27.3° 
unter dem Nullpunkt der Celsius skala liegt, heiBt die "absolute Tem
peratur" (T); ihr Nullpunkt ist der absolute Nullpunkt. Ais wahr
scheinlichster Wert des absoluten Nullpunktes kann man -273,2° an
nehmen; . fUr Berechnungen verwendet man gewohnlich den ab
gerundeten Wert -273°. 

2. Der Druck von Gasen und Diimpfen wird gemessen 
in kg/m2 , kg/cm2 , Pfund/Qu.-Zoll, in Atmospharen, 
in Millimeter (oder Meter) Wassersaule (WS), 
und in Millimeter Queeksilbersaule (QS). 

1 metrische (technische) Atmosphare (at) wird durch den Druck einer 
735,5 mm hohen Quecksilbersaule (gIeich 735,5 Torr) dargestellt, 
wenn das spezifische Gewicht des QuecksiIbers den Normalwert 

Yn = 13,596 und die Erdbeschleunigung den Normalwert 
gn = 980,665 em . S·2 besitzt. 
at = 1 kg/cm2 = 735,5 mm QS von 0° 

= 10,000 m WS von + 4° 
= 0,968 physikalische Atmospharen (Atm). 

physikalische Atmosphare (Atm) ist gleich dem Normdruck 
760 Torr, d. i. der Druck einer 760 mm hohen QuecksiIbersaule von 0°, 
wenn das spezifisehe Gewicht des QuecksiIbers den Normalwert 

Yn = 13,596 und die Schwerebesehleunigung den Normalwert 
gn = 980,665 em . S·2 besitzt. 

1 Atm = 760 mm QS von 0° (= 762 mm QS von 15°) 
= 10,333 m WS von + 4° 
= 1,0333 at. 

1 mm WS von + 4° = 1 kg/m2 . 0,07355 mm QS von 0°, 
1 mm QS = 13,596 mm WS = 0,0013596 at 

= 0,0013158 Atm. 
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ata = Atmosphiire absoiut; 
atii = Atmosphiire Oberdruck; 
atu = Atmosphiire Unterdruck. 

3. Ais Einheit des Gewichtes ist die Kn~ft festgeiegt worden, 
die 1 kg Masse unter dem EinfluB der Anziehungskraft der Erde auf 
dem 45. Breitengrade in Meeresh6he ausiibt. Sie wird 1 Kilogramm 
(kg) genannt. 

4. Das Volumen von Gasen und Diimpfen wird technisch in Kubik
metern (m3) gemessen. Ein Normkubikmeter (Nm3) ist 1 m3 trockenes 
Gas, bezogen auf 0° und 760 mm QS. Pur Gasgemische mit Wasser
dampf benutzt man ebenfalls, abweichend von dem Normblatt 
DIN 1871 den Ausdruck Normkubikmeter; unter dieser Bedingung 
stellt er eine reine Gewichtsangabe dar. 

Das Gewicht von Gasen und Dampfen wird technisch in kg ge
messen. Unter spezifischem Gewicht versteht man technisch das 
Gewicht von 1 Nm3 in kg gleich Normkubikmetergewicht (kg/Nm3). 

Der reziproke Wert ist das spezifisehe Volumen, d. i. der Raum
inhaIt von 1 kg in Nm3 (Nm3!kg). 

Nach Vorstehendem ist technisch das spezifische Gewicht gleich 
dem Raumgewicht. 

Das Molekularvolumen eines Gases oder gesiittigten Dampfes ist 
der Quotient aus 

Molekulargewicht 
spezifisches Gewicht 

und betragt fur ein dem Boyle-Mariotteschen Gesetz streng folgendes 
Idealgas 22,414 Nm3 bei Rechnung mit kg als Gewichtseinheit und 
Nm3 als Volumeneinheit (Avogadrosche Konstante). Die meisten Gase 
zeigen geringe Abweichungen von diesem Wert; fUr die Praxis 
rechnet man mit 22,4 Nm3• 

5. Als gesetzliche Wiirmeeinheit gilt nach Normblatt DIN 1309 
die Kilokalorie (kcaI), d. i. die Warme, durch die 1 kg Wasser bei 
1 at Druck von 14,5° auf 15,5° erwarmt wird. 

Die spezifische Warme eines beliebigen Stoffes 
kcal kcaI 

0C . kg bzw. °C' Nm3 
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ist die Wiirmemenge in kcaI, die gebraucht wird, urn die Tempe
ratur von 1 kg des Korpers bzw. 1 Nm3 bei Gasen urn 10 zu erhOhen. 
Man unterscheidet wahre und mittlere spezifische Wiirme. Die wahre 
spezifische Wiirme ist diejenige, die ein Korper bei einer bestimmten 
Temperatur besitzt. Die mittlere spezifische Warme dagegen ist der 
Mittelwert der spezifischen Wiirme von 0° bis zur Bezugstemperatur. 

Wiihrend die spezifischen Wiirmen fester und fiiissiger Korper 
von den iiuBeren Umstiinden bei der Erwiirmung oder Abkiihlung, 
insbesondere von Anderungen des Druckes und des Volum~ns we
niger abhiingig sind, zeigen die spezifischen Wiirmen gasfOrmiger 
Korper sehr groBe Abhiingigkeit davon. Je nachdem, ob die Erwar
mung bei konstantem Druck oder bei konstantem Volumen erfoIgt, 
unterscheiden sich die spezifischen Wiirmen gasfOrmiger Korper 
(spezifische Warme bei konstantem Druck cp bzw. spezifische 
Wiirme bei konstantem Volumen cv)' 

D· ·f· h W·· b . k t t D k· t 1,985 Ie spezl ISC e arme el ons an em rue IS urn --
m 

groBer aIs die bei konstantem Volumen; dabei bedeutet m das Mole
kulargewicht. Fur feuerungstechnische Rechnungen kommt nur die 
mittlerespezifische Warme bei konstantem Druck in Frage .. 

6. Der obere Heizweri (Verbrennungswiirme) Ho eines Brenn
stoffes ist diejenige Wiirmemenge, die bei vollstandiger Verbrennung 
der Gewichtseinheit (kg) bzw. Volumeneinheit im Normzustand 
(Nm3) des Brennstoffes verfiigbar wird, wenn nach der Verbrennung 
die Verbrennungserzeugnisse auf die Ausgangstemperatur abgekiihIt 
werden und das bei der Verbrennung gebiidete Wasser sich in 
fiiissigem Zustand befindet. 

Der untere Heizwert Hu eines Brennstoffes ist diejenige Wiirme
menge, die bei vollstiindiger Verbrennung der Gewichtseinheit (kg) 
bzw. Volumeneinheit im Normzustand (Nm3) des Brennstoffes ver
fiigbar wird, wenn nach der Verbrennung die Verbrennungserzeug
nisse auf die Ausgangstemperatur abgekiihIt werden und das bei 
der Verbrennung gebildete Wasser sich in dampfformigem Zustand 
befindet. 

AuBerdem miissen sowohl beim oberen als auch beim unteren 
Heizwert die Verbrennungserzeugnisse von Kohlenstoff und SchwefeI 
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sowie deren Verbindungen restlos als Kohlendioxyd und Schwefel
dioxyd in gasformigem Zustande vorhanden sein. 

Ein Unterschied zwischen oberem und unterem Iieizwert ist 
demnach nur bei wasserstoffhaltigen Brennstoffen vorhanden, und 
zwar ist der untere Heizwert urn die Verdampfungswarme des im 
Brennstoff vorhandenen und bei der Verbrennung zusatzlich gebil
deten Wassers niedriger: 

Ii = Ii _ (9 Ii + W)· L 
u 0 100 

Darin bedeuten: 
Ii = Wasserstoffgehalt des Brennstoffes in Gewichtsprozenten. 
W = Wassergehalt des Brennstoffes in Gewichtsprozenten. 
L = Verdampfungswarme des Wassers bei 0° (597 kcaI/kg) fUr 

gasiOrmige Brennstoffe nach Normblatt DIN 1872 bzw. 
L = Verdampfungswarme des Wassers bei 20° (585 kcaI/kg) fUr 

feste und flussige Brennstoffe nach Normblatt DIN DVM 3716. 

Wenn als Ausgangs- und Endtemperatur der Verbrennung 20° 
angenommen werden, so liegt die Anderung des Iieizwertes gegen
uber einer Ausgangs- und Endtemperatur von 0° im aIIgemeinen 
innerhalb der MeBgenauigkeit. 

Das Verbrennungswasser kann mit den Abgasen aus den Peue
rungen und Verbrennungsmotoren in der Regel nur dampff6rmig 
entweichen, so daB weder dessen Verdampfungs- noch Pliissigkeits
warme nutzbar gemacht werden kann. 

7. Als NormaIdampf gilt Sattdampf von 1 ata, der aus Wasser 
von 0° erzeugt wurde. Seine Erzeugungswarme betragt rund 
640 kcaI/kg. 

8. Die bei Verdampfungsversuchen an Dampfkesselanlagen er
mittelte Verdampfungszahl gibt an, wieviel kg Betriebsdampf durch 
die Verbrennung von 1 kg Brennstoff erzeugt wurden. Pur Ver
gleichszwecke ist eine Umrechnung dieser ZahI auf NormaIdampf 
ublich (NormalverdampfungszahI). 

9. Preis der Million Warmeeinheiten einer Brennstoffsorte (ihr 
sog. Warmepreis Po) von Iiu kcaI/kg unterem Iieizwert und einem 
Tonnenpreis von P RM/t: 
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P Q = P-,~!OOO RM/l Million kcal 
liu 

10. Preis PM der Tonne Betriebsdampt in RM/t bei Erzielung 
einer Verdampfungszahl z mit einer Brennstoffsorte zum Tonnen
preis von P RM/t: 

P 
PM = RM/t z 

Der Preis der Tonne Normaldampf in RM/t ergibt sich sinngemaB 
durch Division des Brennstoffpreises in RM/t mit der Normalver
dampfungszahl. 

Die so berechneten Dampfpreise stellen natiirlich nur ihren 
Brennstoffanteil dar, zu dem die iibrigen Kosten der Dampferzeugung 
vor allem an Kapitaldienst, U:ihnen und OehaItern sowie Instand
haItung hinzukommen. 

11. Konslanlen. 

1 
Ausdehnungskoeffizient der Oase je Orad = 273 0,003665. 

Basis der natiirlichen Logarithmen e = 2,7182818. 
Ludolphsche Zahl n = 3,1415926. 
Siedepunkt destillierten Wassers 
bei 760 mm QS 100°, bei 1 ata 99,1°. 

3. MaBsysteme verschiedener Lander.') 
a) Uingenmafle, Fliichenmafle, Raummafle, Gewichte 2). 

Deutsches Reich lin lin 

(Deut~ehe MaG- und 
Gewichtsordnung 
vom 8. Nov. 1911, 

fassung vom 21. Febr. 1930) i 
1 Meter (m) zu 10 Dezimeter! 

(dm) und zu 10 Zentimeterl 
(em) zu 10 Millimeter (mm).1 

1 Mikron (11) = 0,001 mm 1 

1 Millimikron (mil) = 0,00111 
1 Kilometer (km) = 1000 m! 

1 deutsehe Landmeile 
= 7,5 kml 0,1333 

1 geographisehe Meile ! 

(15 = 1 Aquator-Grad) • 
= 7,42043854 km! 0,1348 

1 deutsehe (und franz5sisehe) I 
Seemeile (60= 1 Meridian-I" 

Grad) = 1,852 km 0,540 ° 
1 Faden = 1,829 "ill ! 0,5467 
1 Kabel zu 120 Faden . 

= 0,22 km! 4,545 

~) Nach .. tliilte". 26. Aullage Bd. I. Berlin 1936. 
2) In den Tafeln sind aIle Mall-' und Oewichtseinheiten durch eine Vergleichszahl n auf das 

metrische System bezogen. In den Spaiten l/n sind die reziproken Werte der Verglelchs
zahlen angegeben. Es bedeutet also n die Anzahl metrischer Einheiten, die der betreffenden 
MaBeinheit entsprechen. und l/n die Anzahl der betreffenden MaBeinheiten. die der me
trischen Einheit entsprechen. 
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3. MaBsysteme vcrschieuencr Lander (fortsetzung) 

l!n 
1 Aquator-Grad . 1 internationaIes Karat 

lin 

= 111,3066 kmiO,008 984 
1 Meridian-Grad 

= 0,2051 g 4,8757 

= 111,120 6 km 0,009 GroBbritannien 
F I ii. c hen m aBe (Metrisches MaB und 

Quadratmeter (m2) zu 100 Gewicht sind zugeIassen.) 
Quadratdezimeter (dm2) zu: L ii. n g e n m aBe 
100 Quadratzentimeter 1 ZoU (inch, in.) (16- oder 
(cm2) zu 100 Quadratmi1Ii- 12teiIig) 11) = 25,399956 mm j 0,03937 
meter (mm2 ) 1 FuB (foot. ft.) = 12 ZoU i 

1 Hektar (ha) zu 100 AI' (a) = 0,304799736 m 3,2808 
zu 100 m2 1 Yard (yd.) = 3 FuB . 

1 Quadratkilometer (km2) = 0,9143992 m },0936 
= 100 ha: 1 Fathom = 6 FuB 

1 geographische Quadrat- . = 1,828798 m! 0,5468 
meiIe = 55,062 91 km2 0,01816 1 Pole CRute) = 16,5 FuB· 

R a u m m aBe I = 5,029 2 m! 0,198 8 
1 Kubikmeter (m3) (in man- 1 Chain = 100 Links i 

chen Gegenden Ster ge- = 792 ZoU = 20,1168 m 0,0497 
nannt) zu 1000 Kubikdezi- 1 Statute Mile=8 Furlongs' 
meter (dm3) oder Liter (I) = 8 . 220 Yards = 1760· 
zu 1000 Kubikzentimeter 3 FuB = 1,609 342 6 km 0,621 4 
(cm3 ) zu 1000 Kubikmi1Ii- i 1 gewohnliche eng!. Meile ; 
meter (mm3) (London mile) = 5000 FuB: 

1 Hektoliter (hI) = 100 I = 1,523999 km • 0,6562 
1 Liter = 1000 Milliliter (Ill!) 1 Nautical Mile (Knot) 

1 Scheffel = 0,5 hI (nicht I 

lI1ehr amtlich) 12,0 
1 Oxhoft = 2,20 hI 0,4545 
1 StiickfaB zu 772 Ohm 

= 12,0 hI 0,083 3 
1 Tonne (SchiffsmaB) 

= 2,12 m3 0,471 7 
Gewichte 

1 Kilogramm (kg) 
= 1000 Gramm (g) zu 1000 
Milligramm (mg) 

1 Hektogramm 
= 100 Gramm 

1 kg = 2 (alte) ZoU-Pfund 0,5 
1 Tonne (t) (friiher zu 

20 Zentner) = 1000 kg,O,OOl 
1 DoppeIzentner (dz) 

= 100 kg '0,01 
1 Schiffslast zu 2 Tonnen I 

= 2000 kg 0,000 5 
1 (metrisches) Karat (k) I 

= 0,2 g5,O 

= 6080 FuB = 1.853 18 kill 0,5396 
Kaufmannisch: 12 Yards 

= 11 m! 
3 Meilen nennt man eir~aguei 

Mil, Hand; Span s. Vereinigte! 
Staaten 

FlachenmaBe 
1 Qu.-ZoU (sq. in.) 

= 6,4516 cm2 0,155 ° 
1 Qu.-FuB (Sq. ft.) 

= 0,09290 m210,763 9 
1 Qu.-Yard (Sq. yd.) . 

= 0,8361 m2i 1,196 ° 
1 Qu.-Pole = 25293 m2 0,039 5 
1 Acre = 160 Qu.-Poles . 

= 4840 Qu.-Yards. 
= 4046,85 m2! 0,000247 

1 Qu.-Meile (Sq. mile) . 
= 640 Acres = 2,59 km2: 0,3861 

1 Circular inch = rc/4 sq. inch! 
= 0,7854 sq. inch 
= 5,067107 cm2

1 0,19735 

1) Bei Umrechnllngen auf die technische Bezugstemperatur von 200 . 1 Zoll = 25,400000 mm. 
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3. MaBsysteme verschiedener Lander (Fortsetzung) 

1 Circular mil = 1/1 000 000 
Circular inch = 0,000 506 71 

l/n l/n 

mm2 1973.5 

1 Schiffston (short ton) 
= 2000 Pfund (lbs.) 

= 0,9071853 t 1.10231 
RaummaBe 

1 Kub.-Zoll (cu. in.) 
= 16,3870 cm3 

1 Kub.-FuB (cu. ft.) 
= 0,028317 m3 

1 Kub.-Yard (cu. yd.) 
= 0,7646 m3 

1 Register-Ton = 100 Kub.
FuB = 2,832 m3 

I Ocean-Ton = 40 Kub.-FuB 
= 1,1327 m3 

1 Imperial-Gallon 
= 4 Quarts = 8 Pints = 32 
Gills = 277,260 Kub.-Zoll l 

= 4,54596 Ii 
1 alter (Winchester-) Gallon I' 

= 231 Kub.-Zoll = 5/0 Imp. 
Gall = 3,7854421, 

1 Bushel = 8 Gallons (zu i 
4,543 46 I) = 36,347 68 1'1 

1 Last = 10 Quarters = 10, 
. 8 Bushels = 80 . 4 Peksl 
= 320 . 2 Gallons I 

= 29,078 144 hI 
1 Barrel = 2 Kilderkin 

= 2·2 Firkin=4'9 Gallons! 
= 1,6365 hli 

1 Anker 1) = 10 Imp. Gallonsl 
von 1824 = 0,45435 hll 

1 Tun1 ) = 2 Pipes (Butts) I 
= 2 . 2 Hogsheads = I 
4 . 63 Gallons = 11,45 hi 

1 Puncheon 1) = 2/3 Pipe I 
= 2 Tierce = 1,333 Hogs
heads = 84 Gallons = 3,8 hi i 

Gewichte I 
I Pfd. avoirdupois (lb.) (tIan

delsgewicht) = 16 Ounces 
= 16 . 16 Drams = 7000 
Troygrains;= 0.45359244 kg 

1 Troypfund (Gold-, Silber-, 
Miinz- und Apothekerge
wicht) = 12 Ounces= 12· 20'1 
Pennyweigths (dw.) = 5760 
Troygrains = 0,37324195 kg 

0.06102 

35.3148 

1.3080 

0.3532 

0.8829 

0.2200 

0.2643 

1 Ton (long ton) = 20 Hun
dred-(cent-)weights =20·4 
Quarters = 80 . 28 Pfund 
(2240 Ibs.) = 1.016047 1 t 0.984206 

1 Centweight (cwt.) 
= 112 Pfund = 50,80235 kg 0.01968 

1 Ounce (oz.) = 1/16 Pfund 
= 28.349 5 g 0,035 27 

1 Troygrain = 0,064799 g 15.4324 
1 Ounce = :Lh2 Troypfd. 

= 31,103496 g 0,032151 

Vereinigte Staaten von 
Amerika 

(Amtlich das englische MaB 
und Gewicht mit einigen Ab-

I anderungen; s. a. GroBbri-
0.027512 tannien. Das metrische MaB 

und Gewicht sind zugelassen.) I 
LangenmaBe 

0.0344 Nach der Mendenhall-Orderl 
von 1893 ist als GrundmaB i 

festgelegt: I 
0.611 0 

2.2009 

0.0873 

0,2632 

1 Yard (bei W/SO) i 
= 3600/3937 m I 

= 0,9144018 m (bei 0°) 1.0936 
1 fuB = l/S Yard 

= 0,304 800 6 m 3.2808 
1 ZoU = 1/12 fuB 

= 25,400051 mm 2) 0.03937 
1 Mil =1/1000 zon 

= 0,025 400 05 mm39.370 1 
1 Hand = 4 ZoU 

= 10,1602 em 0.0984 
1 Span = 9 ZoU 

= 22,860 04 cm 0.043 7 
2.2046223 1 fathom = 2 Yards 

= 1.828 803 6 m 0.546 8 
1 Pole = 5,5 Yards 

= 5,0292099 m 0.1988 
1 Chain = 22 Yards I 

2.67923 = 20,1168 m 0.049.7 

1) Diese Bier- und SpirituosenmaBe sind von Ort zu Ort verschieden. 
2) flir technische Messungen und Bezugstemperatur 200: 1 Zoll = 45.400 000 mm. 
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3. MaBsystemc verschiedener Lander (Fortsetzung) 

I Statute Mile = 8 Furlongs i 
= 1760 Yards = 5280 FuB 

l/n ferner wie in England:. lin 
I 

= 1,609347 km,O.621 7 
1 Nautical Mile = 1,85496 km 0,5391 
1 Military Pace = 0,7620 m'1.312 3 

FlachenmaBe . 
1 Qu.-Yard = 0,836 13078 m21,196 0 
1 Qu.-FuB = 9,290342 dm2 iO.l07 6 
1 QU.-loll = 6,451 6258 cm210.155 0 
1 Qu.-PoIe = 25,29293 m2 ,0,03954 
1 Acre = 40,4687 a '0.0247 
1 Section (SQ. Mile) 

= 2,5899 km2.0.3861 
1 Township = 36 Sections 

= 93,236 km2.0.010 73 
Circular inch, circular mil s. 

GroBbritannien. 
RaummaBe 

1 Kub-Yard=0.764572917m3 1.3079 
1 Kub.-Ful3=28,3170138 dm3 0,035 32 
1 Kub.-loll = 16,3871623 cm3 0.061 02 
1 Fluid Ounce = 29.57 cm3 0.033 82 
1 Fluid Dram = 3.697 cm3 0,2705 
1 Gallon = 231 Kub.-loll ' 

= 3,78544210.264 2 
1 Quart = 14 Gall. . 

= 0.9463611,0567 
1 Bushel = 0,35242 hI 2,8375 
1 Barrel = 31,5 Gallons ' 

= 1,192414 h10,838 6 
1 Petroleum-Gallon I 

= 3,7799410,2646 
1 PetroL-Barrel = 42 PetroL

Gallons = 1,587 58 hI 0,6299 

1 Register Ton = 100 Kub.-: 
FuB = 2,8317m31 0,3532 

1 Ocean Ton = 40 Kub.-FuB 
= 1,1327m3

1 0,8829 

Gewichte 
1 Hundredweight haufig I 

= 4 Quarters = 100 Pfundi 
= 45.359 24 kg I 0,022 05 

1 Quintal = 220,46 Pfund 1 

~ 100 kg; 0,G1 
1 Millier = 2204,6 Pfund I' 

~ 1000 kg 0,001 
1 Pfund Avoirdupois ' 

16 Ounces = 16· 16 Drams I 
= 7000 Troygrains 

= 0,453 592 44 kg! 2,2046223 
1 Troypfund = 12 Ounces! 

= 12 . 12 Pennyweights i 
= 5760 Troygrains ; 

= 0,373241 95 kgi 2,67923 
1 Short Ton = 2000 Pfund, 

= 0,907 1853 t ' 1,10231 
1 Long Ton = 20 HundredJ 

weights = 20 . 4 Quatersi 
= 80 . 28 Pfund 1 

= 1,016047 tl O,Q84206 
1 Hundredweight . 

= 112 Pfund = 50.80235 kg I 0.01968 
1 Ounce = '/,6 Pfund Av. : 

= 347,5 Troygrains I 

= 28,3495 g: 0,Q3527 
1 Ounce = "/,2 Troypfund i 

= <t80 Troygrains! 
= 31.103496 gi 0.032151 

1 Troygrain = 0,064 799 g ,15.432 4 

b) Vergleichs- und Verwandlungsfafeln 
zusammengesetzter Einheiten. 

1 Pfund/yard (Ib./yd.) = 0,49606 kg/m 
1 Pfund/FuB (Ib./ft.) = 1,48817 kg/m 
1 Pfund/loll (Ib./in.) = 0,17858 kg/em 
1 Tonne/Quadratzoll (ton/sq. inch) = 157,488 kg/cm2 

1 Pfund/QuadratfuB (Ib./sQ. ft.) = 4,8824 kg/m2 

1 Pfund/Quadratzoll (Ib./sQ. inch) = 0.07031 kg/cm2 

1 Pfund/Quadratzoll (Ib./sQ. inch) = 51,713 mm QS 
1 loll QS = 345.328 mm WS = 0,0345 at 
1 loll QS = 0.0334 Atm (phys.) 
1 Pfund/KubikfuB (Ib./cu. ft.) = 16,0185 kg/m3 

1 Pfund/Kubikzoll (Ib./cu. in.) = 0,02768 kg/cm3 

I l/n 

I 2,0159 

I 
0.67197 
5,5997 

i 0,00635 
: 0,2048 
i14,223 
i 0,01934 
28,958 
:29.921 
! 0,0624 
136.127 
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f) Vergleich der Thermometergrade in Celsius imd Fahrenheit. 

I I c ! I c i 
! I c ! f C f f f C 
I 

f C 
I 

f , 

-20 I 

I 

-4,0 +30 + 86,0 + 80 +176,0 +130 +266,0 +180 t356,0 +500 + 932 
-19 -2,2 31 87,8 81 177,8 131 267,8 181 357,8 550 1022 
-18 -0,4 32 89,6 82 179,6 132 269,6 182 359,6 600 1112 
-17 

i 
+1,4 33 91,4 83 181,4 133 271,4 183 361,4 650 1202 

-16 
! 

3,2 34 93,2 84 183,2 134 273,2 184 363,2 700 1292 
! 

-15 5,0 35 95,0 85 185,0 135 275,0 185 365,0 750 i 1382 
-14 6,8 36 %,8 86 186,8 136 276,8 186 366,8 800 ; 1472 
-13 8,6 37 98,6 87 188,6 137 278,6 187 368,6 850 1562 
-12 10,4 38 100,4 88 190,4 138 280,4 188 370,4 900 1652 
-11 12,2 39 102,2 89 192,2 139 282,2 189 372,2 950 1742 

-10 14,0 40 104,0 90 194,0 140 : 284,0 190 374,0 1000 , 1832 
- 9 15,8 41 105,8 91 195,8 141 I 285,8 191 375,8 1050 1922 
- 8 17,6 42 107,6 92 197,6 142 I 287,6 192 377,6 1100 2012 
- 7 19,4 43 109,4 93 199,4 143 289,4 193 379,4 1150 2102 
- 6 21,2 44 111,2 94 201,2 144 291,2 194 381,2 1200 2192 

- 5 23,0 45 113,0 95 203,0 145 293,0 195 
I 

383,0 1250 : 2282 
- 4 24,8 46 114,8 % 204,8 146 294,8 1% 384,8 1300 2372 
- 3 26,6 47 116,6 97 206,6 147 296,6 197 386,6 1350 2462 
- 2 28,4 48 118,4 98 208,4 148 298,4 198 388,4 1400 2552 
- 1 30,2 49 120,2 99 210,2 149 300,2 199 390,2 1450 2642 

0 
I 

32,0 50 122,0 100 212,0 150 302,0 200 392 1500 i 2732 
+1 33,8 51 123,8 101 213,8 151 303,8 210 410 1550 : 2822 

2 : 35,6 52 125,6 102 215,6 152 305,6 220 428 1600 ; 2912 
3 37,4 53 127,4 103 217,4 153 307,4 230 446 1650 ' 3002 
4 39,2 54 129,2 104 219,2 154 309,2 240 464 1700 I 3092 

5 41,0 
I 

55 131,0 105 i 221,0 155 I 311,0 250 482 1750 3182 
6 42,8 56 132,8 106 I 222,8 156 i 312,8 260 500 1800 ' 3272 
7 44,6 57 134,6 107 i 224,6 157 314,6 270 518 1850 : 3362 
8 I 46,4 58 i 136,4 108 I 226,4 158 316,4 280 536 1900 , 3452 
9 I 48,2 59 138,2 109 228,2 159 318,2 290 554 1950 3542 

I 

10 i 50,0 60 140,0 110 230,0 160 320,0 300 572 2000 3632 
11 51,8 61 i 141,8 111 231,8 161 321,8 310 590 2050 3722 
12 53,6 62 143,6 112 233,6 162 323,6 320 608 2100 3812 
13 55,4 63 I 145,4 113 235,4 163 325,4 330 626 2150 3902 
14 57,2 64 

I 
147,2 114 237,2 164 327,2 340 644 2200 3992 

15 59,0 65 

I 

149,0 115 239,0 165 ! 329,0 350 662 2250 ! 4082 
16 60,8 66 150,8 116 240,8 166 330,8 360 680 2300 4172 
17 62,6 67 152,6 117 242,6 167 332,6 370 698 2350 ' 4262 
18 64,4 68 154,4 118 244,4 168 334,4 380 716 2400 : 4352 
19 66,2 69 156,2 119 246,2 169 336,2 390 734 2450 4442 

20 68,0 70 158,0 120 248.,0 170 338,0 400 752 2500 I 4532 
21 69,8 71 159,8 121 249,8 171 339,8 410 770 2550 4622 
22 71,6 72 161,6 122 251,6 172 341,6 420 788 2600 i 4712 
23 73,4 73 163,4 123 253,4 173 343,4 430 806 2650 4802 
24 75,2 74 165,2 124 255,2 174 345,2 440 824 2700 4892 

25 77,0 75 167,0 125 257,0 175 347,0 450 842 2750 , 4982 
26 78,8 76 168,8 126 258,8 176 348,8 460 860 2800 I 5072 
27 80,6 77 170,6 127 260,6 177 350,6 470 878 2850 i 5162 
28 82,4 78 172,4 128 262,4 178 352,4 480 896 2900 ' 5252 
29 84,2 

79 I 174,2 129 264,2 179 354,2 490 914 2950 5342 
I 

I 
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g) Vergleich von Kessel-Pferdestiirken und Heiz{liichenbelastung. 

In den Vereinigten Staaten pflegt man die Dampfkessel nach 
Kesselpferdestarken zu handeln. Einer Kesselpferdestarke entspricht 
eine lieizflache von 10 engi. QuadratfuB (nach einem Normen
beschluB des amerikanischen Ingenieurvereins im Jahre 1876; damals 
erzeugte ein Kessel mit 10 QuadratfuB lieizflache die fUr 1 liP notige 
Menge Sattdampf, namlich 34,5 eng!. Pfund = 15,65 kg/h). Bei 
dem englischen Normaldampf von 2120 F = 1000 C rechnet man mit 
einer Erzeugungswarme von ~ 539 kcal/kg, beim deutschen mit 
~ 640 kcal/kg. Es sind also die 34,5 eng!. Pfund Sattdampf je 
10 QuadratfuB und eine Stun de 

1 1 539 2 = 34,5 '10' 0,454' 0,30.5-2 • 640 = 14,22 kg/m h deutschem Normal-

dampf. 

Die Verdampfung der heutigen Kessel wird in Prozenten von 
diesem Wert gerechnet. Die obige Normalverdampfung wird als 
100 %-rating bezeichnet. Die neueren Kessel arbeiten normal mit 
200 %-rating (also 2 . 14,22 = 28,4 kg/m2h) und sind vielfach stei
gerungsfiihig. 
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4. Atomgewichte.1) 

Sym 
_ Ord- Atom- Sym 

_ Ord-
Atom-

Name bol 
nungs- gewicht Name bol nungs- gewicht 

zahl zahl 

Aluminium .... Al 13 26,97 Neon ...... ··· Ne 10 20,183 
Antimon ...... Sb 51 121,76 Nickel .... ··.· Ni 28 58,69 
Argon ........ Ar 18 39,944 Niob .......... Nb 41 92,91 
Arsen ........ As 33 74,91 Osmium ...... Os 76 191,5 
Bariuni ....... Ba 56 137,36 Palladium ..... Pd 46 106,7 
Beryllium ..... Be 4 9,02 Phosphor ..... P 15 31,02 
Blei .......... Pb 82 207,21 Platin ........ Pt 78 195,23 
Bor .......... B 5 10,82 Praseodym ... Pr 59 140,92 

Brom ..... ···· Br 35 79,916 Protaktinium .. Pa 91 231 
Cadmium ..... Cd 48 112,41 Quecksilber ... Hg 80 200.61 
Caesium ...... Cs 55 132,91 Radium ....... Ra 88 226,05 
Calcium ...... Ca 20 40,08 Radon ........ Rn 86 222 
Cassiopeium .. CP 71 175,0 Rhenium ...... Re 75 186,31 

Cer ....... ···· Ce 58 140,13 Rhodium ...... Rh 45 102,91 
Chlor ......... CI 17 35.457 Rubidium ..... Rb 37 85,48 
Chrom ........ Cr 24 52,01 Ruthenium .... Ru 44 101,7 
Dysprosium ... Dy 66 162.46 Samarium .... Sm 62 150.43 
Eisen ... , ..... Fe 26 55,84 Sauerstoff ..... 0 8 16,000 
Erbium ....... Er 68 167,64 Scandium ..... Sc 21 45,10 
Europium ..... Eu 63 152,0 Schwefel ..... S 16 32,06 
Fluor ......... F 9 19,000 Selen ...... · .. Se 34 78,96 
Gadolinium ... Gd 64 156,9 Silber ..... ··· Ag 47 107,880 
GaLium ...... Ga 31 69,72 Silicium ...... Si 14 28,06 
Germanium ... Ge 32 72,60 Stickstoff ..... N 7 14.008 
Gold .......... Au 79 197,2 Strontium ..... Sr 38 87,63 
Hafnium ...... Hi 72 178,6 Tantal ..... · .. Ta 73 180,88 
Helium ....... He 2 4,002 Tellur ........ Te 52 127,61 

Holmium ..... · Ho 67 163,5 Terbium ...... Tb 65 159,2 
Indium ........ In 49 114,76 Thallium ..... TI 81 204,39 
Iridium ....... Ir 77 193,1 Thorium ...... Th 90 232,12 
Jod ........... J 53 126,92 Thulium ...... Tm 69 169,4 
Kalium ....... K 19 39,096 Titan ....... . Ti 22 47,90 

Kobalt ........ Co 27 58,94 Uran ......... U 92 238,07 

Kohlenstoff .... C 6 12,01 Vanadium ..... V 23 50,95 

Krypton ...... Kr 36 83,7 Wasserstoff ... H 1 1,0078 

Kupfer ....... Cu 29 63,57 Wi smut ...... Bi 83 209,00 

Lanthan ...... La 57 138,92 Wolfram ...... W 74 184,0 

Lithium ....... Li 3 6,940 Xenon . ...... X 54 131,3 
Magnesium ... Mg 12 24,32 Ytterbium .... Yb 70 173,04 
Mangan ...... Mn 25 54,93 yttrium ....... Y 39 88,92 
Molybdan ..... Mo 42 96,0 Zink .......... Zn 30 65,38 
Natrium ...... Na 11 22,997 Zinn ....... · .. Sn 50 118,70 
Neodym ...... Nd 60 144,27 Zirkonium .... Zr 40 91,22 

1) Berichte der Dentschen Chemischen Gesellschaft 1937. Nr.2, Teil A. 

32 



5. Spezifisches Gewicht und Volumen des Wassers 
bei verschiedenen Temperaturen. 

Nach Thiesen, Scheel, DieBelhorst, Hirn, Ramsay und Young, Waterston u.a. 

Tem- Spez. Spez. Tem- Spez. Spez. 
peratur 

I 
Gewicht Volumen peratur Gewicht I Volumen 

DC kg/I I/kg DC kg/l I/kg 

0 0,99987 1,00013 70 0,9778 1,0227 

2 0,99997 1,00003 75 0,9749 1,0258 

4 1,00000 1,00000 80 0,9718 1.0290 

6 0,99997 1,00003 85 0,9687 1.0324 

8 0,99988 1,00012 90 0,9653 1,0359 

10 0,99973 1,00027 95 0,9619 1,0396 

12 0,99953 1.00048 100 0,9584 1.0434 

14 0.99927 1,00073 110 0,9510 1,0515 

16 0,99897 1,00103 .120 0,9435 1.0600 

18 0,99862 1.00138 130 0.9351 1.0694 

20 0,99823 1,00177 140 0.9263 1.0795 

22 0.99780 1.00221 150 I 0,9172 1.0903 

24 0.99732 1.00268 160 0,9076 1.1018 

26 0.99681 1.00320 170 0.8973 1.1145 

28 0,99626 1.00375 180 0,8866 1.1279 

30 0,99567 1.00435 190 0.8750 1.1429 

32 0.99505 1,00497 200 0.8628 1.1590 

34 0.99440 1.00563 210 0.850 1.177 

36 0.99372 1.00632 220 0.837 1.195 

38 0.99299 1.00706 230 0,823 1.215 

40 0.99224 1.00782 240 0.809 1,236 

42 0,99147 1,00861 250 0.794 1.259 

44 0,99066 1.00943 260 0.779 1.283 

46 0,98982 1.01028 270 0,765 1.308 

48 0.98896 1.01116 280 0,75 1.34 

50 0,9881 1.0121 290 0.72 1.38 

55 0.9857 1,0145 300 0.70 1.42 

60 0,9832 1.0171 310 0.68 1.46 

65 0.9806 1.0198 320 0.66 1.51 
i 

Nach "IiUtte", 26. Auflage Bd. I. Berlin 1936. 
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Temp. 

°C 

0 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

30 
31 
32 
33 
34, 

35 
36 
37 
38 
39 

40 
41 
42 
43 
44 

,0 

I mm I 

I 
4,579 1 
4,926 
5,294 I 
5,685 1 
6,101 

6,543 
7,013 
7,513 
8,045 
8,609 

9,209 
9,844 

10,518 
11,231 , 
11,987 ! 

i 

12,788 
13,634 
14,530 
15,477 
16,477 

17,535 
18,650 
19,827 
21,068 
22,377 

23,756 
25,209 
26,739 
28.349 
30.043 

31.824 
33.695 
35,663 
37,729 
39,898 

42.175 
44,563 
47,067 
49,692 

' 52,442 

55,324 
58,34 
61,50 
64,80 
68,26 

6. Sattigungsdruck des Wasserdampfes 

.1 ! ,2 I ,3 I, ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 
I i 

I I I 
I 

I 
i 

I 

I 

I 

1 

I 
mm mm mm mm mm mm i 

mm mm 
I 

mm 

4,613 1 
I ! 

4,647 4,681 I 4,715 4,750 4,785 i 4,820 I 4,855 I 4,890 

4,962 I 4,998 5,034 5,070 5,107 I 5,144 I 5,181 5,219 I 5,256 
5,332 5,370 1 5,408 i 5,447 5,486 5,525 I 5,565 5,605 1 

5,645 

5,725 I 5,766 5,807 1 
5,848 5,889 5,931 1 5,973 I 6,015 6,058 

6,144 , 6,187 I 6,230 6,274 6,318 6,363 6,408 ! 6,453 i 6,498 

6,5891 
! ! 

6,635 6,681 I 6,728 
6,775

1 

6,822 I 6,869 I 6,917 i 6,965 
7,062 i 7,111 7,160 7,209 7,259 7,309 7,360 1 

7,411 7,462 
7,565 , 7,617 

7,669
1 

7,722 7,775 7,828 7,882 7,936 7,990 
8,100 i 8,155 8,211 8,267 8,323 8,380 8,437 I 8,494 8,551 
8,668 i 8,727 

:::: I 

8,845 8,905 8,965 9,025 I 9,086 9,147 

9,271 9,333 9,458 I 9,521 9,585 9,649 9,714 9,779 
9,910 9,976 

:::~ I 
10,109 , 10,176 10,244 10,312 10,380 10,449 

10,588 10,658 10,799 I 10,870 10,941 11,013 11,085 11,158 
11,305 11,379 11,453 11,528 11,604 11,680 11,756 11,833 11,910 
12,065 12,144 12,223 12,302 I 12,382 12,462 12,543 12,624 12,706 

12,870 i 12,953 13,037 I 13,121 13,205 13,290 I 13,375 13,461 13,547 
13,721 13,809 13,898 13,987 14,076 14,166 14,256 14,347 14,438 
14,622 14,715 14,809 14,903 14,997 1~,092 15,188 15,284 15,380 
15,575 15,673 15,772 15,871 15,971 16,071 16,171 16,272 16,374 
16,581 16,685 16,789 16,894 16,999 17,105 17,212 17,319 17,427 

I 

17,6441 17,753 17,863 17,974 18,085 18,197 18,309 18,422 18,536 
18,765 18,880 18,996 19,113 19,231 19,349 19,468 19,587 19,707 
19,948 20,070 20,193 20,316 20,440 20,565 20,690 20,815 20,941 
21,196 21,324 21,453 21,583 21,714 21,845 21,977 22,110 22,243 
22,512 22,648 22,785 22,922 23,060 23,198 23,337 23,476 23,616 

23,897 24,039 24,182 24,326 24,471 24,617 24,764 24,912 25,060 
25,359 25,509 25,660 25.812 25.964 26,117 26,271 26.426 26.582 
26,897 27,055 27,214 27,374 27.535 27,696 27,858 28,021 28,185 
28,514 28,680 28.847 29.015 29,184 29,354 29,525 29,697 29.870 
30,217 30,392' 30.568 30,745 30,923 31.102 I 31,281 31,461 31,642 

I 

32.007 1 
32,191 32.376 32,561 32,747 32.934 33.122 33.312 33,503 

33,888 34,082 34,276 34,471 34,667 34.864 35,062 35,261 35.462 
35,865 36,068 36,272 36,477 36,683 36,891 37,099 37,308 37,518 
37.942 38,155 38,369 38,584 38,801 39,018 39.237 39,457 39.677 
40.121 40,344 40,569 40.796 41,023 41,251 41.480 41,710 41,942 

42,409 42.644 42,880 43.117 43.355 43,595 43,836 44,078 44,320 
44,808 45,054 45,301 45,549 45,799 46,050 46,302 46,556 46,811 
47,324 47,582 47,841 48,102 48,364 48,627 48,891 49,157 49,424 
49,961 50,231 50,202 50,774 51,048 51,323 51,600 51,879 52,160 
52,725 53,009 53,294 53,580 53,867 54,156 54,446 54,737 55,030 

I I 
55,61 55,91 56,21 56,51 56,81 57,11 57,41 57,72 58,03 
58,65 58,96 59,27 59,58 59,90 60,22 60,54 60,86 61,18 
61,82 62,14 62,47 62,80 63,13 63,46 63,79 64,12 64,46 
65,14 65,48 65,82 66,16 66,51 66,86 67,21 67,56 67,91 
68,61 68,97 69,33 69,69 70,05 

I 

70,41 70,77 71,14 71,51 

Landolt-Bornstein, Physikalisch-Chemische Tabellen. Band II. Berlin 1923. 
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. mm QS yon 0° und normaler Schwere • In 

Temp. 
,0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 °C 

mm mm i mm mm mm mm mm mm mm mm 
i 

45 71,88 72,25 [ 72,62 72,99 73,36 73,74 74,12 74,50 74,88 75,26 
46 75,65 76,04 76,43 ! 76,82 77,21 77,60 I 78,00 78,40 : 78,80 79,20 
47 79,60 80,00 I 80,41 I 80,82 81,23 81,64 , 82,05 82,46 I 82,87 83,29 
48 83,71 84,13 , 84,56 84,99 85,42 85,85 . 86,28 86,71 ' 87,14 87,58 
49 88,02 88,46 1 

88,90 89,34 89,79 , 90,24 : 90,69 91,14 I 91,59 92,05 

50 92,51 92,97 i 93,43 93,89 94,36 i 94,82 I 95,29 95,77 I 96,24 96,72 
51 97,20 97,68 I 98,16 i 98,64 99,13 i 99,62 100,11 100,60 , 101,10' 101,59 
52 102,09 102,59 1 

103,10 103,60 104,11 104,62 I 105,13 105,64 , 106,16 106,68 
53 107,20 107,72 108,24 ! 108,76 109,29 ' 109,82 i 110,35 110,89 . 111,43 111,97 
54 112,51 113,05 i 113,59 ; 114,14 114,69 115,24 , 115,80 116,36 ! 116,92 117,48 

" 
55 118,04 i 118,60 119,16 , 119,73 120,31 120,89 , 121,47 122,05 i 122,63 123,21 
56 123,80 . 124,40 124,99 , 125,58 126,18 126,78 , 127,38 127,99 . 128,60 129,21 
57 129,82 I 130,44 131,06 131,68 132,30 132,92 133,55 134,18 : 134,81 135,45 
58 136,08 , 136,72 137,36 , 138,01 138,66 139,31 I 139,96 140,62 i 141,28 141,94 
59 142,60 143,27 143,94 : 144,61 145,28 145,96 146,64 147,32 148,00 148,69 

, I 

60 149,38 : 150,07 150,77 151,47 152,17 ' 152,87 i 153,58 154,29 155,00 155,71 
61 156,43 ! 157,15 157,87 158,59 159,32 i 160,06 ' 160,80 161,58 162,28 163,02 
62 163,77 . 164,52 165,27 , 16602 166,78 167,54 168,30 169,07 169,84 170,61 
63 171,38 : 172,16 172,94 : 173,73 174,52 : 175,31 176,10 176,90 177,70 178,50 
64 179,31 180,11 180,92 181,74 182,56 I 183,38 184,20 185,03 185,86 186,70 

i 
191,77 1 193,49 1 

65 187,54 188,38 189,22 190,06 . 190,91 192,63 194,35 195,42 
66 196,09 196,96 197,84 198,72 I 199,60 200.48 201,37 202,26 203,16 204,06 
67 204,96 , 205,87 206,78 207,69 i 208,61 209,53 210,45 , 211,37 i 212.30 213,23 
68 214.17 ' 215.11 216.06 217.01 I 217,96 218.91 219,87 22o.s3 I 221,79 222,76 
69 223,73 224,71 225,69 226,67 , 227,66 228,65 ' 229,65 230,65 231,65 232,65 

70 233,7 234.7 235,7 236,7 237,8 238,8 239.8 240,9 I 241,9 242,9 
71 243,9 245,0 246,0 247,1 248,1 249,2 250,3 251,4 252,4 253,5 
72 254,6 , 255,7 256,8 257,9 259,0 260,1 261,2 262,3 263,5 264,6 
73 265,7 266,8 268,0 . 269,1 270,3 , 271,4 272,6 273,7 274,9 276,0 
74 277,2 ! 278,4 279,5 280,7 281,9 283,1 284,3 285,5 I 286,7 287.9 

75 289,1 290,3 291,5 292,8 294,0 295,2 296,5 297,7 298,9 300,2 
76 301,4 302,7 303,9 305,2 306,5 307,7 309,0 310,3 311,6 312,9 
77 314,1 315,4 316,7 318,0 319,3 320,7 322,0 323,3 324,7 326,0 
78 327,3 328,7 330,0 331,4 332,7 334,1 335,5 336,8 338,2 339,6 
79 341,0 342,4 343,8 345,2 346,6 348,0 349,4 350,8 352,2 353,7 

80 355,1 356,5 358,0 359,4 360,9 362,4 363,8 . 365,3 366,8 368,3 
81 .369,7 371,2 372,7 374,2 376,7 . 377,3 379,8 380,3 381,8 383,4 
82 384,9 ' 386,4 388,0 ! 389,5 391,1 i 392,7 394,2 395,8 397,4 399,0 
83 400,6 402,2 403,8 405,4 407,0 I 408,6 410,3 411,9 , 413,5 415,2 
84 416,8 418,4 420,1 421,7 423,4 425,1 426,8 428,5 ! 430,2 431,9 

85 433,6 435,3 437,0 438,7 440,5 442,2 443,9 445,7 447,4 439,2 
86 450,9 452,6 454,4 456,2 458,0 , 459,7 461,5 463,3 465,1 466,9 
87 468,7 470,5 472,3 474,1 476,0 . 477,8 479,7 481,5 483,4 485,2 
88 487,1 489,0 490,9 492,7 494,6 496,5 498,4 500,3 502,3 504,2 
89 506,1 508,0 510,0 511,9 513,9 515,9 517,8 519,8 521,8 522,8 
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6. Siittigungsdruck des Wasserdampfes 
in mm QS von 0° und normaler Schwere (Fortsetzung). 

Temp. 

°c 

90 
91 
92 
93 
94 

95 
% 
97 
98 
99 

100 
101 

Temp. 

°C 

100 
110 
120 
130 
140 

150 
160 
170 
180 
190 

200 
210 
220 
230 
240 

250 
260 
270 
280 
290 

300 
310 
320 
330 
340 

350 
360 
370 

,0 

mm 

525,76 
546,05 
566,99 
588,60 
610,90 

633,90 
657,62 
682,07 
707,27 
733,24 

760,00 
787,57 

o 

mm 1 

760,0 
1074,6 
1489,2 
2026,3 
2710,7 

3570,7 
4636 
5942 
7521 
9414 

11661 
14308 
17399 
20982 
25105 

29823 
35195 
41270 
48115 
55812 

64450 
74050 
84710 
%540 

109620 

124040 
139940 
157750 

.1 

mm 

527,76 
548,11 
569,12 
590,80 
613,17 

636,24 
660,03 
684,55 
709,83 
735,88 

762,72 
790,37 

1 

mm 
787,6 

1111,2 
1536,9 
2087,6 
2788,4 

3667,4 
4755 
6086 
7695 
9622 

11907 
14597 
17735 
21369 
25548 

30329 
35769 
41919 
48845 
56630 

65370 
75080 
85840 
97790 

111000 

125560 
141620 
159660 

.2 ,3 

mm mm 

529,77 531,78 
550,18 552,26 
571,26 573,40 
593,00 595,21 
615,44 617,72 

638,59 640,94 
662,45 664,88 
687,04 689,54 
712,40 714,98 
738,53 741,18 

765,45 1 768,19 
793,18 7%,00 

2 3 

mm 1 
mm 

815,9 845,1 
1148,8 1187,S 
1586,1 1636,4 
2150,6 2214,8 
2867,7 2949,1 

3766,3 3867,1 
4877 5001 
6234 6384 
7873 8054 
9833 10049 

12157 12410 
14891 15187 
18076 18421 
21761 22158 
25999 26454 

30843 31363 
36351 36940 
42575 43239 
49582 50329 
57460 58302 

66290 67230 
76100 77140 
86990 88140 
99050 100330 

112390 113790 

1
127090 

128640 
143320 145050 
161570 163530 

,4 ,5 ,6 ,7 

mm mm 
1 

mm mm 

533,80 535,82 537,86 539,90 
554,35 556,44 558,53 560.64 
575,55 577,71 579,87 582,04 
597,43 599,66 601,89 604,13 
620,01 622,31 624,61 626,92 

643,30 645,67 648,05 656,43 
667,31 669,75 672,20 674,66 
692,05 694,57 697,10 699,63 
717,56 720,15 722,75 725,36 
743,85 746,52 749,20 751,89 

770,93 773,68 776,44 779,22 
798,82 801,66 804,50 807,35 

4 5 6 7 

mm 1 
mm mm 1 

mm 
875,1 906,1 937,9 970,6 

1227,3 1268,1 1310,0 1353,0 
1687,9 1741,0 1795,2 1850,9 
2280,9 2347,4 2416,S 2488,3 
3032,0 3116,9 ·3203,7 3292,5 

3970 4076 4184 4293 
5128 5257 5388 5522 
6539 6695 6854 7016 
8238 8425 8617 8811 

10267 10490 10717 10946 

12668 12931 13199 13470 
15490 15795 16107 16423 
18770 19126 19486 19852 
22562 22972 23387 23807 
26917 27387 27861 28341 

31891 32424 32964 33512 
37537 38141 38751 39370 
43911 44591 45279 45975 
51085 51850 52624 53408 
59151 60007 60877 61756 

68170 69130 70090 71070 
78190 79250 80320 81400 
89300 90470 91660 92860 

101610 102910 104230 105560 
115220 116650 118110 119570 

1

130200 
131780 133370 134990 

146790 148570 150370 152180 
165530 - - -

Landolt-Bornstein, Physikalisch·Chemische Tabellen. Band II. Berlin 1923. 
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,8 ,9 

mm mm 

541,95 544,00 
562,75 564,87 
584,22 586,41 
606,38 608,64 
629,24 631,57 

652,82 655,22 
677,12 679,59 
702,17 704,71 
727,98 730,61 
754,58 757,29 

782,00 784,78 
810,21 813,08 

8 9 

mm 1 
1004,4 
1397,3 

mm 
1038, 
1442, 

9 
7 
4 
o 
9 

1907,9 1966, 
2560,8 2635, 
3383,1 3475, 

4405 4520 
5659 5799 
7181 7350 
9008 9209 

11181 11419 

13745 14025 
16744 17070 
20223 20600 
24234 24666 
28829 29322 

34066 34626 
39995 40629 
46680 47393 
54200 55002 
62642 63542 

72060 73050 
82490 83600 
94080 94310 

106900 1108250 
121050 

1

122540 136620 138280 
154020 155~70 

-



7. ZustandsgroBen des gesCiHigten Wasserdampfes. 
Spez. Spez. Spez. Warmeinhalt I Ver-Druck Saltigungs- Volumen Volumen Oewicht der 

abs. temperatur des Wassers des des Flfissig- des dampfungs-
unter Satti- Dampfes Dampies Dampfes warme 
gungsdruck keit 

kg/cm' °C m'/kg m't~g kg~,?3 kcal/kg kcal/kg kcal/kg 
p ts v 

, 
v y i' ill r 

0,010 

I 
6,698 0,0010001 131,7 0,007595 6,73 600,1 593,4 

0,015 12,737 0,0010007 89,64 0,01116 12,78 602,8 590,0 
0,020 17,204 0,0010013 68,27 0,01465 17,24 604,8 587,6 
0.025 20,776 0,0010020 55,28 0,01809 20,80 606,4 585,6 

0,030 23,772 0,0010027 46,53 0,02149 23,79 607,7 583,9 
0,035 26,359 0,0010034 40,23 0,02486 26,37 608,8 582,4 
0,040 28,641 0,0010041 35,46 0,02820 28,65 609,8 581,1 
0,045 30,69 0,0010047 31,73 0,03152 30,69 610,7 580,0 
0,050 32,55 0,0010053 28,73 0,03481 32,55 611,5 578,9 
0,055 34,25 0,0010059 26,26 0,03808 34,24 612,2 578,0 
0,060 35,82 0,0010064 24,19 0,04134 35,81 612,9 577,1 
0,065 37,29 0,0010069 i 22,43 0,04458 37,27 613,5 576,2 
0,070 

I 

38,66 0,0010074 20,92 0,04780 38,64 614,1 575,5 
0,075 39,95 0,0010079 19,60 0,05101 39,93 614,7 574,8 
0,080 41,16 0,0010084 18,45 0,05421 41,14 615,2 574,1 
0,085 I 42,32 0,0010088 17,43 0,05739 42,29 615,7 573,4 
0,090 I 43,41 0,0010093 16,51 0,06056 43,38 616,2 572,8 
0,095 44,46 0,0010097 15,69 0,06372 44,42 616,6 572,2 
0,10 45,45 0,0010101 14,95 0,06688 45,41 617,0 

I 
571,6 

0,11 47,33 0,0010108 13.67 0,07315 47,29 617,8 570,5 
0,12 49,06 0,0010116 12,60 0,07938 49,01 618,5 

I 
569,5 

0,13 50,67 0,0010123 11,68 0,08559 50,62 619,2 568,6 
014 I 5218 00010130 1089 009177 5213 6199 5678 
0,15 53,60 0,0010137 10,21 I 0,09791 53,54 620,5 567,0 
0,16 54,94 0,0010144 9,612 0,1040 54,88 621,1 566,2 
0,17 56,21 0,0010151 9,080 0,1101 56,16 621,6 565,4 
0,18 57,41 0,0010157 8,605 0,1162 57,36 622.1 564,7 
0,19 58,57 0,0010164 8,179 0,1222 58,51 622,6 564,1 
0,20 59,67 0,0010170 7,795 0,1283 59,61 623.1 563,5 
0,21 60,72 0,0010175 7,446 

I 
0,1343 60,66 623,5 562,8 

0,22 61,74 0,0010181 7,128 0,1403 61,67 623,9 562,2 
0,23 62,71 0,0010186 6,836 0,1463 62,64 624,3 561,7 
0,24 63,65 0,0010191 6,568 0,1523 63,58 624,7 561,1 
0,25 64,56 0,0010196 6,322 0,1582 64,49 625,1 560,6 
0,26 65,44 0,0010201 6,094 0.1641 65,37 625,4 560,0 
0,27 66,29 0,0010206 5,882 0,1700 66,22 625,8 559,6 
0,28 67,11 0,0010211 5,684 0,1759 67,04 626,1 559,1 
0,29 67,91 0,0010216 5,500 0,1818 67,84 626,5 558,7 
0,30 68,68 

I 
0,0010221 5,328 0,1877 68,61 626,8 558,2 

0,32 70,16 0,0010229 5,015 0,1994 70,09 627,4 557,3 
0,34 71,57 0,0010238 4,738 0,2111 71,50 627,9 556,4 
0,36 72,91 0,0010246 4,491 0,2227 72,85 628,5 555,6 
0,38 74,19 0,0010253 

I 
4,269 0,2342 74,13 629,0 554,9 

0,40 75,42 0,0010261 4,069 0,2458 75,36 629,5 I 554.1 
0,45 78,27 0,0010279 3,643 0,2745 78,22 630,6 552,4 
0,50 80,86 0,0010296 3,301 0,3029 80,81 631,6 550,8 
0,55 83,25 0,0010312 3,019 0,3312 83,20 632,5 549,3 
0.60 85,45 0,0010326 2,783 0,3594 85,41 633,4 548,0 
0,65 87,51 0,0010341 2,582 0,3874 87,48 634,2 546,7 
0,70 89,45 0,0010355 2,409 0,4152 89,43 634,9 545,5 
0,75 91,27 0,0010368 2,258 0,4429 91,26 635,6 544,3 
0,80 92,99 0,0010381 2,125 0,4705 92,99 636,2 543,2 
0,85 94,62 0,0010393 2,008 0,4980 94,63 636,8 542,2 
0,90 96,18 0,0010405 1,904 0,5253 96,19 637,4 541,2 
0,95 97,66 0,0010417 1,810 0,5525 97,68 638,0 540,3 

Nach Koch, W., VDI-Wasserdampftafeln. Berlin und Miinchen 1937. 
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7. ZustandsgroBen des gesiittigten Wasserdampfes (Fortsetzung). 

Spez. Spez. Spez. I Warmeinhalt I v 
Druck Satligungs- Volumen Volumen Oewicht der i er-

abs. I temperatur desWassers des des i fl" . I des damp!ungs-
unter Satti- Damp!es Dampfes 

USSlg- .. 
gungsdruck . 

I keit Dampfes warme 

kg/cm2 °C m3/kg I m3t~g kg~,!,3 ! kca}jkg I kc~!!kg I kcal/kg 
p I ts v' v y ! ~ i ~ r 

1,0 99,09 0,0010428 

I 
1,725 0,5797 99,12 638,5 539,4 

1,1 101,76 0,0010449 1,578 0,6337 101,81 639,4 537,6 
1,2 104,25 0,0010468 1,455 0,6875 104,32 640,3 536,0 
1,3 106,56 0,0010487 1,350 0,7410 106,66 641,2 534,5 
1,4 108,74 0,0010504 1,259 0,7942 108,85 642,0 533,1 
1,5 110,79 0,0010521 1,180 0,8472 110,92 642,8 531,9 
1,6 112,73 0,0010537 1,111 0,8999 112,89 643,5 530,6 
1,7 114,57 0,0010553 1,050 0,9524 114,76 644,1 529,3 
1,8 116,33 0,0010569 0,9952 1,005 116,54 644,7 528,2 
1,9 118,01 0,0010584 0,9460 1,057 118,24 645,3 527,1 

2,0 119,62 0,0010599 0,9016 1,109 119,87 645,8 525,9 
2,1 121,16 

I 
0,0010614 0,8613 1,161 121,4 646,3 524,9 

2,2 122,65 0,0010628 0,8246 1,213 122,9 646,8 523,9 
2,3 124,08 I 0,0010641 0,7910 1,264 124,4 647,3 522,9 
2,4 125,46 0,0010654 0,7601 1,316 125,8 647,8 522,0 
2,5 126,79 0,0010666 0,7316 1,367 127,2 648,3 521,1 
2,6 128,08 0,0010678 0,7052 1,418 128,5 648,7 520,2 
2,7 129,34 0,0010690 0,6806 1,469 129,8 649,1 519,3 
2,8 130,55 0,0010701 0,6578 1,520 131,0 649,5 518,5 
2,9 131,73 0,0010713 0,6365 1,571 132,2 649,9 517,7 

3,0 132,88 0,0010725 0,6166 1,622 133,4 650,3 516.9 
3,1 134,00 0,0010736 : 0,5979 1,673 134,5 650,6 516,1 
3,2 135,08 0'0010747 , 0,5804 1,723 135,6 650,9 515,3 
3,3 136,14 0,0010758 : 0,5639 1,773 136,7 651,2 514,5 
3,4 137,18 0,0010769 i 0,5483 1,824 137,8 651,6 513,8 

3,5 138,19 0,0010780 i 0,5335 1,874 138,8 651,9 513,1 
3,6 139,18 0,0010790 I 0,5196 1,925 139,8 652,2 512,4 
3,7 140,15 0,0010799 0,5064 1,975 140,8 652,5 511,7 
3,8 141,09 0,0010809 . 0,4939 2,025 141,8 652,8 511,0 
3,9 142,02 0,0010818 I 0,4820 2,075 142,7 653,1 510,4 

4,0 142,92 0,0010828 0,4706 2,125 143,6 653,4 509,8 
4,1 143,81 0,0010837 I 0,4598 2,175 144,5 653,7 509,2 
4,2 144,68 0,0010846 0,4495 2,225 145,4 653,9 508,5 
4,3 145,54 0,0010856 0,4397 2,274 146,3 654,2 507,9 
4,4 146,38 0,0010865 0,4303 2,324 147,2 654,4 507,2 

<4,5 147,20 0,0010875 0,4213 2,374 148,0 654,7 506,7 
4,6 148,01 0,0010884 0,4127 2,423 148,9 654,9 506,0 
4,7 148,81 0,0010893 0,4045 2,472 149,7 655,2 505,5 
4,8 149,59 0,0010901 0,3965 2,522 150,5 655,4 504,9 
4,9 150,36 0,0010910 0,3889 2,571 151,3 655,6 504,3 

5,0 151,11 0,0010918 0,3816 2,621 152,1 655,8 503,7 
5,2 152,59 0,0010935 0,3677 2,720 153,6 656,3 502,7 
5,4 154,02 0,0010952 0,3549 2,818 155,1 656,7 501,6 
5,6 155,41 0,0010968 0,3429 2,916 156,5 657,1 500,6 
5,8 156,76 0,0010984 0,3317 3,014 157,9 657,5 499,6 

6,0 158,08 0,0010999 0,3213 3,112 159,3 657,8 498,5 
6,2 159,36 0,0011014 0,3115 3,210 160,6 658,1 497,5 
6,4 160,61 0,0011029 0,3023 3,308 161,9 658,5 496,6 
6,6 161,82 0,0011043 0,2937 3,405 163,2 658,8 495,6 
6,8 163,01 0,0011058 0,2855 3,503 164,4 659,1 494,7 

7,0 164,17 0,0011072 0,2778 3,600 165,6 659,4 493,8 
7,2 165,31 0,0011086 0,2705 3,697 166,8 659,7 492,9 
7,4 166,42 0,0011100 0,2636 3,794 167,9 660,0 492,1 
7,6 167,51 0,0011114 0,2570 3,891 169,1 660,3 491,2 
7,8 168,57 0,0011127 0,2508 3,988 170,2 660,5 490,3 

38 



7. Zustandsgr6Ben des gesattigten Wasserdampfes (fortsetzung). 

Druck 
abs. 

kg/em" 
p 

8.0 
8,2 
8,4 
8,6 
8,8 
9,0 
9,2 
9,4 
9,6 
9,8 

10,0 
10,5 
11,0 
11,5 
12,0 

12,5 
13,0 
13,5 
14,0 
14,5 
15,0 
15,5 
16,0 
16,5 
17,0 
17,5 
18,0 
18,5 
19,0 
19,5 
20,0 
20,5 
21,0 
21,S 
22,0 
22,5 
23,0 
23,5 
24,0 
245 
25,0 
25,S 
26,0 
26,5 
27,0 
27,5 
28,0 
28,5 
29,0 
29,5 

30 
31 
32 
33 
34 

Spez. 
SiittigungsJ Volumen 
temperatur i dcs Wassers 

°C 
ts 

169,61 
170,63 
171,63 
172,61 
173,58 
174,53 
175,46 
176,38 
177,28 
178,16 

179,Q4 
181,16 
183,20 
185,17 
187,08 

188,92 
190,71 
192,45 
194,13 
195,77 
197,36 
198,91 
200,43 
201,91 
203,35 
204,76 
206,14 
207,49 
208,81 
210,11 
211,38 
212,63 
213,85 
215,05 
216,23 
217,39 
218.53 
219,65 
220,75 
22183 
222,90 
223,95 
224,99 
226,01 
227,01 
228,00 
228,98 
229,94 
230,89 
231,83 

232,76 
234,57 
236,35 
238,08 
239,77 

I unter Siitti-
i gungsdruck I 
' m"/kg , 

! 

v 

0,0011140 
0,0011152 
0,0011165 
0,0011178 
0,0011191 
0,0011203 
0,0011216 
0,0011228 
0,0011240 
0,0011251 
0,0011262 
0,0011290 
0,0011318 
0,0011346 
0,0011373 
0,0011399 
0,0011425 
0,0011451 
0,0011476 
0,0011500 
0,0011524 
0,0011548 
0,0011571 
0,0011595 
0,0011619 
0,0011641 
0,0011663 
0,0011685 
0,0011707 
0,0011729 
0,0011751 
0,0011773 
0,0011794 

. 0,0011814 
0,0011834 
0,0011854 
0,0011874 
0,0011894 
0,0011914 
00011933 
O,OO119~2 
0,0011971 
0,0011991 
0,0012010 
0,0012029 

0,0012049 
0,0012068 
0,0012087 
0,0012106 
0,0012124 

0,0012142 
0,0012178 
0,0012214 
0,0012250 
0,0012285 

I 

Spez. 
Volumen 

des 
Damp!es 

m3!~g 
v 

0,2448 
0,2391 
0,2337 
0,2286 
0,2237 
0,2189 
0,2144 
0,2101 
0,2059 
0,2019 
0,1981 
0,1891 
0,1808 
0,1733 
0,1664 
0,1600 
0,1541 
0,1486 
0,1435 
0,1388 
0,1343 
0,1301 
0,1262 
0,1225 
0,1190 
0,1157 
0,1126 
0,1096 
0,1068 
0,1041 
0,1016 
0,09913 
0,09682 
0,09461 
0,09251 
0,09049 
0,08856 
0,08671 
0,08492 
008321 
0,08157 
0,07998 
0,07846 
0,07699 
0,07557 
0,07420 
0,07288 
0,07160 
0,07037 
0,06917 

0,06802 
0,06583 
0,06375 
0,06179 
0,05995 I 

Spez, 
Gewicht 

des 
Damp!es 

kg/m3 

y" 

4,085 
4,182 
4,278 
4,375 
4,471 
4,568 
4,664 
4,761 
4,857 
4,953 

5,049 
5,290 
5,530 
5,770 
6,010 

6,249 
6,488 
6,728 
6,967 
7,207 
7,446 
7,685 
7,925 
8,165 
8,405 
8,645 
8,886 
9,126 
9,366 
9,606 
9,846 

10,09 
10,33 
10,57 
10,81 
11,05 
11,29 
11,53 
11,78 
12,02 
12,26 
12,50 
12,75 
12,99 
13,23 
13,48 
13,72 
13,97 
14,21 
14,46 
14,70 
15,19 
15,69 
16,18 
16,68 

! 

I' 
I 

Wiirmeinhalt 
der 

fllissig
keit 

kcal/kg 
i' 

171,3 
172,3 
173,4 
174,4 
175,4 
176,4 
177,4 
178,4 
179,3 
180,3 

181,2 
183,4 
185,6 
187,7 
189,7 

191,6 
193,5 
195,3 
197,1 
198,9 
200,6 
202,3 
203,9 
205,5 
207,1 
208,6 
210,1 
211,5 
213,0 
214,4 
215,8 
217,1 
218,5 
219,9 
221,2 
222,4 
223,6 
224,9 
226,1 
22 3 7, 
228,5 
229,7 
230,8 
231,9 
233,0 

234,1 
235,2 
236,3 
237,4 
238,4 

239,5 
241,6 
243,6 
245,5 
247,5 

, des 
I Damp!es 

: kcal/kg , ill 

660,8 
661,0 
661,3 
661,5 
661,7 
662,0 
662,2 
662,4 
662,6 
662,8 
663,0 
663,5 
663,9 
664,3 
664,7 
665,1 
665,4 
665,7 
666,0 
666,3 
666,6 
666,8 
667,1 
667,3 
667,5 
667,7 
667,9 
668,0 
668,2 
668,3 
668,5 
668,6 
668,7 
668,8 
668,9 
669,0 
669,1 
669,2 
669,3 
6694 
669,4 
669,5 
669,5 
669,6 
669,6 

669,6 
669,6 
669,7 
669,7 
669,7 

669,7 
669,7 
669,7 
669,6 
669,6 

Ver
damp!ungs

warme 

kcal/kg 
r 

489,5 
488,7 
487,9 
487,1 
486,3 
485,6 
484,8 
484,0 
483,3 
482,5 

481,8 
480,1 
478,3 
476,6 
475,0 

473,5 
471,9 
470,4 
468,9 
467,4 
466,0 
464,5 
463,2 
461,8 
460,4 
459,1 
457,8 
456,5 
455,2 
453,9 
452,7 
451,5 
450,2 
448,9 
447,7 
446,6 
445,5 
444,3 
443,2 
4421 
440,9 
439,8 
438,7 
437,7 
436,6 
435,5 
434,4 
433,4 
432,3 
431,3 

430,2 
428,1 
426,1 
424,1 
422,1 
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7. ZustandsgroBen des gesattigten Wasserdampfes (rortsetzung). 

Spez. Spez. Spez. Wlirmeinhalt 
Druck Silttigungs- Volumen Volumen Oewieht der 

Ver-
abs. tempera!ur des Wassers des des flUssig- des damp!ungs-

unter Siltti- Damp!es Damp!es Damp!es wilrme 
gungsdruek keit 

kg/em' °C m3~kg m3/kg kg~rp3 kcal/kg kcal/kg kcal/kg 
p ts v Vi' r i' i" r 

35 241,42 0.0012320 0,05822 17,18 249,4 669,5 420,1 
36 243,04 0,0012355 0,05658 17,68 251,2 669,5 418,3 
37 244,62 0,0012389 0,05501 18,18 253,0 669,4 416,4· 
38 246,17 0,0012424 0,05353 18,68 254,8 669,3 414,5 
39 247,69 0,0012459 0,05212 19,19 256,5 669,1 412,6 

·40 249,18 0,0012493 0,05078 19,69 258,2 669,0 410,8 
41 250,64 0,0012527 0,04950 20,20 259,9 668,9 409,0 
42 252,07 0,0012561 0,04828 20,71 261,6 668,8 407,2 
43 253,48 0,0012594 0,04712 21,22 263,3 668,6 405,3 
44 254,87 0,0012627 0,04601 21,73 264,9 668,4 403,5 

45 256,23 0,0012661 0,04495 22,25 266,5 668,2 401,7 
46 257,56 0,0012695 0,04393 22,76 268,0 668,0 400,0 
47 258,88 0,0012728 0,04295 23,28 269,6 667,9 398,3 
48 260,17 0,0012762 0,04201 23,80 271,2 667,7 396,5 
49 261,45 0,0012795 0,04111 24,32 272,7 667,5 394,8 

50 262,70 0,0012828 0,04024 24,85 274,2 667,3 393,1 
51 263,93 0,0012860 0,03940 25,38 275,6 667,0 391,4 
52 265,15 0,0012892 0,03860 25,91 277,1 666,8 389,7 
53 266,35 0,0012924 0,03783 26,44 278,6 666,6 388,0 
54 267,53 0,0012956 0,03708 26,97 280,0 666,4 386,4 

55 268,69 0,0012989 0,03636 27,50 281,4 666,2 384,8 
56 269,84 0,0013021 0,03566 28,04 282,8 666,0 383,2 
57 270,98 0,0013054 0,03499 28,58 284,2 665,7 381,5 
58 272,10 0,0013086 0,03434 29,12 285,6 665,5 379,9 
59 273,20 0,0013118 0,03371 29,66 287,0 665,2 378,2 

60 274,29 0,0013150 0,03310 30,21 288,4 665,0 376,6 
61 275,37 0,0013181 0,03251 30,76 289,7 664,7 375,0 
62 276,43 0,0013212 0,03194 31,31 291,0 664,4 373,4 
63 277,48 0,0013243 0,03139 31,86 292,3 664,2 371,9 
64 278,51 0,0013275 0,03085 32,41 293,5 663,9 370,4 

65 279,54 0,0013307 0,03033 32,97 294,8 663,6 368,8 
66 280,55 0,0013339 0,02983 33,53 296,1 663,3 367,2 
67 281,55 0,0013371 0,02934 34,09 297,3 663,0 365,7 
68 282,54 0,0013403 0,02886 34,65 298,5 662,7 364,2 
69 283,52 0,0013435 0,02840 35,21 299,7 662,4 362,7 

70 284,48 0,0013467 0,02795 35,78 300,9 662,1 361,2 
71 285,44 0,0013509 0,02751 36,35 302,2 

I 

661,8 359,6 
72 286,39 0,0013531 0,02708 36,92 303,4 661,4 358,0 
73 287,32 0,0013562 0,02667 37,50 304,6 661,1 356,5 
74 288,25 0,0013594 0,02626 38,08 305,8 660,8 355,0 

75 289,17 0,0013625 0,02587 38,66 307,0 660,5 353,5 
76 290,08 0,0013657 0,02549 39,24 308,1 660,2 352,1 
77 290,97 0,0013689 0,02511 39,82 309,2 659,8 350,6 
78 291,86 0,0013721 0,02475 40,41 31Q,4 659,5 349,1 
79 292,75 0,0013753 0,02439 41,00 311,5 659,2 347,7 

80 293,62 0,0013786 0,02404 41,60 312,6 658,9 346,3 
81 294,48 0,0013819 0,02370 42,20 313,8 658,6 344,8 
82 295,34 0,0013852 0,02337 42,80 314,9 658,2 343,3 
83 296,19 0,0013885 0,02304 43,40 316,0 657,8 341,8 
84 297,03 0,0013918 0,02272 44,01 317,1 657,4 340,3 

85 297,86 0,0013951 0,02241 44,62 318,2 657,0 338,8 
86 298,69 0,0013985 0,02211 45,23 319,3 656,6 337,3 
87 299,51 0,0014016 0,02181 45,84 320,4 656,3 335,9 
88 300,32 0,001405 0,02152 46,46 321,4 655,9 334,5 
89 301,12 0,001408 0,02124 47,09 322,5 655,5 333,0 
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7. ZustandsgroBen des gesattigten Wasserdampfes (Fortsetzung). 

Druck 
abs. 

kg/cm2 

p 

90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
102 
104 
106 
108 

110 
112 
114 
116 
118 
120 
122 
124 
126 
128 
130 
132 
134 
136 
138 
140 
142 
144 
146 
148 
150 
152 
154 
156 
158 
160 
162 
164 
166 
168 
170 
172 
174 
176 
178 
180 
182 
184 
186 
188 

I Spez. 
Sattigungs-I Volumen 
temperatur ,des Wa~~ers 

unter Sath
gungsdruck 

°C m3/kg 
ts Vi 

I 301,92 
302,71 
303,49 
304,27 
305,04 
305,80 
306,56 
307,31 
308,06 
308,80 
309,53 
310,98 
312,41 
313,82 
315,21 

316.58 
317,93 
319,26 
320,57 
321,87 
323,15 
324,41 
325,65 
326,88 
328,10 
329,30 
330,48 
331.65 
332,81 
333,96 
335,09 
336,21 
337,31 
338,40 
339,49 
340,56 
341,61 
342,66 
343,70 
344,72 
345,74 
346,74 
347,74 
348,72 
349,70 
350,66 
351,62 
352,56 
353,50 
354,43 
355,35 
356,26 
357,16 
358,06 
358,94 

I 0,001412 
0,001415 
0,001419 
0,001422 
0,001425 
0,001428 
0,001432 
0,001435 
0,001438 

,I
I 0,001442 

0,001445 
0,001452 
0,001459 
0,001466 
0,001473 
0,001480 
0,001487 
0,001495 
0,001503 
0,001510 
0,001518 
0,001526 
0,001534 
0,001542 
0,001550 
0,001558 
0,001566 
0,001574 
0,001582 
0,001590 

i 0,001599 
I 0,001608 

0,001617 
0,001626 
0,001636 
0,001646 
0,001656 
0,001667 
0,001677 
0,001688 
0,001699 
0,001710 
0,001721 
0,001732 
0,001744 
0,001756 
0,001768 
0,001780 
0,001793 

'I' 0,001807 
0,001821 

I 
0,001835 
0,001850 

I 0,001867' 
, 0,001884 

Spez. 
Volumen 

des 
Dampies 

m3t~g 
II ! 

0,02096 
0,02069 
0,02042 
0,02016 
0,01990 

0,01964 
0,01940 
0,01915 
0,01891 
0,01868 
0,01845 
0,01800 
0,01757 
0,01716 
0,01676 

0,01637 'I 

0,01600 
0,01563 
0,01528 
0,01494 
0,01462 
0,01430 
0,01399 
0,01369 
0,01340 
0,01312 
0,01284 
0.01257 
0,01231 
0,01206 
0,01181 
0,01157 
0,01133 
0,01110 
0,01087 
0,01065 
0,01044 
0,01022 
0,01002 
0,009814 
0,009616 
0,009421 
0,009230 
0,009043 
0,008860 
0,008680 
0,008502 
0,008325 
0,008150 
0,007978 
0,007809 
0,007643 
0,007478 
0,007315 
0,007154 

Spez. 
Gewicht 

des 
Dampies 

kg/m3 

y" 

47,71 
48,34 
48,98 
49,62 
50,26 
50,91 
51,56 
52,21 
52,87 
53,54 
54,21 
55,55 
56,91 
58,28 
59,67 
61,08 
62,51 
63,% 
65,43 
66,92 
68,42 
69,94 
71,47 
73,03 
74,62 
76,23 
77,87 
79,54 
81,23 
82,94 
84,68 
86,45 
88,26 
90,11 
91,99 
93,90 
95,85 
97,83 
99,84 

101,9 
104,0 
106,1 
108,3 
110,6 
112,9 
115,2 
117,6 
120,1 
122,7 
125,3 
128,0 
130,8 
133,7 
136,7 
139,8 

Warmeinhalt I 
I Ver-der 

fltissig
keit 

kcal/kg 
i' 

323,6 
324,7 
325,7 
326,8 
327,8 
328,8 
329,9 
330,9 
332,0 
333,0 
334,0 
336,0 
338,0 
340,0 
342,0 
344,0 
346,0 
348,0 
349,9 
351,9 
353,9 
355,7 
357,6 
359,4 
361,2 
363,0 
364,9 
366,8 
368,7 
370,6 
372,4 
374,2 
376,0 
377,9 
379,8 
381,7 
383,5 
385,4 
387,2 
389,0 
390,8 
392,7 
394,5 
396,4 
398,3 
400,3 
402,2 
404,2 
406,2 
408,2 
410,2 
412,2 
414,2 
416,3 
418,3 

Da~;ies I da~~~~:s-
kcal/kg i kcal/kg 

i" r 

655,1 
654,8 
654,4 
654,0 
653,6 
653,2 
652,8 
652,4 
652,0 
651,5 
651,1 
650,2 
649,4 
648,5 
647,6 
646,7 
645,7 
644,8 
643,8 
642,8 

641,9 
640,8 
639,8 
638,7 
637,7 
636,6 
635,5 
634,4 
633,3 
632,2 
631,0 
629,8 
628,6 
627,4 
626,1 
624,9 
623,6 
622,3 
621,0 
619,7 
618,3 
616,9 
615,4 
613,9 
612,4 
610,8 
609,2 
607,5 
605,9 
604,2 
602,5 
600,8 
599,0 
597,1 
595,2 

331,5 
330,1 
328,7 
327,2 
325,8 
324,4 
322,9 
321,5 
320,0 
318,5 
317,1 
314,2 
311,4 
308,5 
305,6 
302,7 
299,7 
296,8 
293,9 
290,9 

288,0 
285,1 
282,2 
279,3 
276,5 
273,6 
270,6 
267,6 
264,6 
261,6 
258,6 
255,6 
252,6 
249,5 
246,3 
243,2 
240,1 
236,9 
233,8 
230,7 
227,5 
224,2 
220,9 
217,5 
214,1 
210,5 
207,0 
203,3 
199,7 
1%,0 
192,3 
188,6 
184,8 
180,8 
176,9 
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7. ZustandsgroBen des gesattigten Wasserdampfes (Fortsetzurig). 

I I Spez. ! Spez. Spez. Wiirmeinhalt 
Ver-Druek siilligungs-l Volumen I Volumen Gewiehl der 

abs. Ilemperalur des Wassers des des fllissig- des ! dampfungs-
I : unler Siitti- Dampfes Dampfes Dampfes wiirme 
i gungsdruek: keil 

kg/em2 , °C I m3/kg , m3t~g kg~,?3 keal/kg keal/kg I keal/kg 
p ts v' v r i' i" I r 

190 359,82 0,001902 0,006994 143,0 420,4 593,2 172,8 
192 360,69 0,001923 

! 
0,00683 146,4 422,6 591,2 168,6 

194 361,55 0,001943 0,00667 149,9 424,8 589,1 164,3 
196 362,40 0,001%4 0.00652 153,5 427,0 587,0 160.0 
198 363,25 0,001985 0,00636 157,2 429,2 584,7 155,5 

200 364,08 0,00201 0,00620 161,2 431,5 582,3 150,8 
202 364,91 0,00203 0,00604 165,5 434,0 579,9 145,9 
204 365,74 0,00205 0,00588 170,1 436,5 577,2 140,7 
206 366,55 0,00208 0,00572 175,0 439,1 574,4 135,3 
208 367,36 0,00211 0,00555 180,2 441,8 571,4 129,6 

210 368,16 0,00214 0,00539 185,7 444,7 568,1 123,4 
212 368,95 0,00217 0,00522 191,6 447,8 564,6 116,8 
214 369,74 0,00221 0,00505 198,0 451,2 560,7 109,5 
216 370,51 0,00226 0,00488 205 454,8 557 102 
218 371,29 0,00232 0,00469 213 458,9 552 93 

220 372,1 0,00239 0,00449 223 463,4 547 84 
222 372,8 0,00248 0,00425 235 469 541 72 
224 373,6 0,00261 0,00394 254 478 532 54 
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Druck 
abs. 

kg/em" 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

Druck 
abs. 

kg/em" 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

8. Spezifisches Gewicht des iiberhitzten 
Wasserdampfes in kg/Nm3• 

Temperatur °C 

i 
I 

I 

i i 160 180 
j 

200 220 I 240 260 , 280 300 

0,4941 I 0,4717 0,4515 : 0,4326 i 
0,4156 1 

0,3998 
0,3852 1 

0,3716 
0,9960 0,9497 0,9074 I 0,8694 ' 0,8347 0,8026 0,7728 0,7452 
1,505 1,433 1,369 1,310 1,257 1,207 1,162 1,120 
2,024 1,923 1,834 1,754 1,683 , 1,615 1,554 1,498 
2,552 2,420 2,306 2,203 2,111 2,026 1,949 1,1\77 
3,093 2,926 2,782 2,656 2,543 2,439 2,345 2,258 

3,959 3,752 3,575 3,416 3,274 3,145 3,026 
5,033 4,752 4,515 4,307 

I 

4,120 3,954 3,802 
5,777 5,470 5,211 4,981 4,773 '4,585 
6,835 6,456 6,131 5,851 5,602 5,376 

7,457 7,072 6,738 6,443 6,180 
8,4% 8,032 7,639 7,294 6,988 

, 9,560 9,009 8,554 8,157 
I 

7,806 ! 
i 11,57 10,92 10,37 9,901 

! 14,31 13,40 12,67 12,06 
16,03 15,07 14,28 
18,84 17,59 16,60 
21,88 20,25 19,00 

23,07 21,52 
29,33 

I 

26,93 
33,01 
39,97 

I 1 

Temperatur °C 

340 I 360 I 380 400 420 I 440 460 i , 480 

0,3472 0,3361 0.3258 0,3161 
, 

0,3069, I 0,2982 0,2901 0,2824 ' 
0,6959 0,6734 0,6527 0,6329 ' 0,6150 0,5974 0,5807 0,5653, 
1,046 1,012 0,9804 0,9506 0,9234 0,8%9 0,8718 0,8482 ' 
1,397 1,352 1,309 1,269 I 1,232 1,197 1,164 1,133 
1,749 1,692 1,639 1,589 1,542 1,498 1,45(" 1,417 
2,104 2,035 1,970 1,910 , 1,853 1,799 1,749 1,702 
2,815 2,723 2,634 2,550 2,476 2,404 2,336 2,273 i 
3,534 3,414 3,302 3,199 3,103 3,012 2,927 2,846 
4,257 4,110 3,976 3,849 3,733 3,622 3,519 3,421 
4,985 4,812 4,651 4,505 4,367 4,235 4,114 3,998 
5,721 5,519 5,333 5,163 5,000 4,850 4,710 4,579 
6,464 6,230 6,020 5,824 5,640 5,467 5,308 5,160 
7,215 6,949 6,707 6,485 I 6,285 6,090 5,910 5,744 
9,107 8,764 8,453 8,163 7,899 7,651 7,424 7,210 

11,04 10,61 10,22 9,872 9,542 ! 9,234 8,953 8,688 
13,02 12,50 12,03 11,60 11,20 10,84 10,50 10,19 
15,05 14,42 13,86 13,35 12,88 12,45 12,06 11,69 
17,13 16,39 15,73 15,13 ! 14,59 I 14,09 13,64 13,22 ! 
19,27 18,40 17,63 16,94 16,32 15,75 15,23 14,75 
23,74 22,55 21,54 20,64 19,85 19,13 18,47 17,87 
28,49 26,93 25,61 24,48 , 23,48 I 22,59 21,78 21,05 
33,62 31,51 29,87 28,45 27,23 I 26,14 25,17 24,29 
39,21 36,47 34,33 32,58 I 31,09 29,79 28,64 27,59 I 

45,27 41,72 39,05 36,90 I 35,09 33,55 32,19 30,97 
52,08 47,39 44,03 41,41 ! 39,25 37,41 35,83 34,42 
59,77 53,59 49,33 46,13 

i 
43,57 

i 
41,41 39,56 37,95 

Nach Koch, W., VDI-Wasserdampftafeln. Berlin und Miinchen 1937. 

320 

0,3591 
0,7194 
1,082 
1,446 
1,811 
2;178 
2,916 
3,663 
4,415 
5,173 
5,938 
6,711 
7,496 
9,479 

11,52 
13,61 
15,77 
17,99 
20,29 
25,16 
30,44 
36,30 
42,85 
50,38 
59,31 

500 

0,2751 
0,5506 
0,8264 
1,103 
1,380 
1,657 
2,213 
2,770 
3,330 
3,891 
4,454 
5,018 
5,583 
7,008 
8,446 
9,891 

11,35 
12,83 
14,30 
17,31 
20,37 
23,48 
26,65 
29,88 
33,17 
36,52 
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9. Warmeinhalt des uberhitzten Wasserdampfes. 

Temp. Druck abs. kg/em" 

DC 6 I 8 10 I 12 I 14 16 I 18 20 I 25 30 

200 681.1 /678,7 676,1 673,3 670,2 
2 682,1 679,8 677,2 674,5 671,5 668,1 
~ 683,1 680,9 678,3 675,7 672,8 669,6 
6 684,1 I 681,9 679,4 676,9 674,1 671,0 
8 685,1 682,9 680,5 678,0 675,4 672,4 669,2 

210 686,1 684,0 681,6 679,2 676,7 673,8 670,7 
2 687,1 685,0 682,7 680,3 677,9 675,1 672,2 668,8 
4, 688,1 686,1 683,8 681,5 679,1 676,4 673,6 670,4 
6 689,1 687,1 684,9 682,6 680,3 . 677,7 675,0 671,9 
8 690,1 688,1 686,0 683,7 681,5 679,0 676,3 673,4 

220 691,1 689,2 687,2 684,9 682,7 680,3 677,7 674,9 
2 692,1 690,2 688,2 685,9 683,8 681,5 679,0 676,3 
4, 693,1 691,2 689,3 687,0 684,9 682,7 680,3 677,7 670,3 
6 694,1 692,2 690,3 688,1 686,1 683,9 681,5 679,1 671,9 
8 695,1 693,3 691,3 689,3 687,2 685,1 682,8 

I 

680,4 673,5 

230 6%,1 694,3 692,4 690,4 688,4 686,3 684,0 681,7 675,0 
2 697.1 695,3 693,4 691,5 689,5 687,4 685,2 683,0 676,5 
4, 698,1 6%,3 694,5 692,5 690,6 688,6 686,3 684,3 677,9 670,6 
6 699,0 697,3 695,5 693,6 691,7 689,7 687,5 685,5 679,4 672,4 
8 700,0 698,3 6%,6 694,7 692,8 690,8 688,7 686,8 680,8 674,0 

240 701,0 699,3 697,6 695,8 694,0 692,0 690,0 688,0 682,2 675,7 
2 702,0 

I 

700,3 698,6 

I 

6%,9 695,1 

I 

693,1 691,1 689,3 683,5 677,3 
4 703,0 701,3 699,7 697,9 6%,2 694,2 692,2 690,5 684,9 678,8 
6 704,0 702,4 700,7 699,0 697,2 695,4 693,4 691,7 686,3 680,4 
8 705,0 703,4 701,8 700,0 698,3 6%,5 694,5 692,8 687,6 681,8 

:150 706,0 704,4 702,8 701,1 699,4 697,6 695,7 694,0 688,9 683,3 
2 707,0 705,4 703,8 702,2 700,4 698,7 6%,8 695,2 690,2 684,8 
~ 708,0 706,4 704,9 703,2 701,5 699,8 698,0 6%,4 691,5 686,2 
6 708,9 707,4 705,9 704,2 702,6 700,9 699,1 697,5 692,7 687,6 
8 709,9 708,4 706,9 705,3 

I 

703,6 702,0 

I 

700,2 698,7 694,0 689,0 

260 710,9 709,4 707,9 706,3 704,7 703,1 701,4 699,8 695,2 690,3 
2 711,9 710,3 708,9 707,4 705,8 704,2 702,5 700,9 696,4 691,7 
4 712,8 711,3 709,9 708,4 706,9 705,3 703,6 702,1 697,6 693,0 
6 713,8 712,3 710,9 709,4 707,9 706,4 704,7 703,2 698,8 694,3 
8 714,8 713,3 711,9 710,5 709,0 707,5 705,8 704,3 700,0 695,6 

270 715,8 714,3 712,9 711,5 710,0 708,5 706,9 705,3 701,2 6%,8 
2 716,8 715,3 713,9 712,5 711,0 709,5 707,9 706,4 702,4 698,() 
4 717,7 716,3 714,9 713,5 712,0 710,6 709,0 707,5 703,5 699,3 
II 718,7 717,3 715,9 714,6 713,1 711,7 710,1 708,6 704,7 700,6 
8 719,7 718,3 716,9 715,6 714,1 712,7 711,2 709,7 705,9 701,8 

280 720,7 719,3 717,9 716,6 715,2 713,8 712,4 710,9 707,1 703,1 
2 721,6 720,3 718,9 717,6 716,2 714,9 713,4 712,0 708,2 704,3 
4 722,6 721,3 719,9 718,6 717,2 715,9 714,5 713,1 709,3 70S,S 
6 723,6 722,2 721,0 719,6 718,2 717,0 715,6 714,2 710,5 706,7 
8 724,6 723,2 722,0 720,6 719,3 718,1 716,6 715,3 711,7 708,0 

290 725,5 724,2 723,0 721,6 720,3 719,1 717,7 716,4 712,9 709,2 
2 726,5 725,2 724,0 722,7 721,3 720,2 718,8 717,5 714,0 710,4 
oJ 727,5 726,2 I 725,0 723,7 722,4 721.2 719,9 718,6 715,1 711,6 
II 728,5 727,3 726,0 724,7 723,4 722,3 721,0 719,7 716,3 712,8 
~ 729,5 728,3 727,0 725,8 724,5 723,3 722,1 720,8 717,4 714,0 

300 730,5 729,3 728,1 726,8 725,6 724,4 723,2 721,9 718,6 715,2 
2 731,4 730,3 729,1 727,8 726,6 725,4 724,2 722,9 719,7 716,4 
4 732,4 731,2 730,1 728,8 727,6 726,4 725,2 724,0 720,8 717,6 
6 733,4 732,2 731,1 729,8 728,6 727,5 726,3 725,1 I 721,9 718,7 
~ 734,4 733,2 732,1 730,8 729,7 728,5 727,3 726,1 I 723,0 719,9 

I 

Die Werte der Zehnergrade sind entnommen aus: Koch. W .• VDI-Wasserdampftafeln. Berlin 
und Miinchen 1937. Die Ubrigen Werte sind durch graphische Interpolation ermittelt. 
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9. WarmeinhaIt des iiberhitzten Wasserdampfes (Fortsetzung) 

Druek abs, kg/em' 

35 40 I 45 50 
I 

60 I 70 
I 

80 I 
9i1 I 100 

I 
110 I 120 

I I I 
! 

I 
I 

I 

670,1 
671,8 ! 
673,5 

I 675,2 
676,9 669,8 
678,6 671,6 
680,2 673,5 
681,8 675,3 
683,3 677,0 669,9 
684,8 678,7 671,8 

I 6863 6804 6738 
687,7 682,0 675;7 668,7 
689,2 683,6 677,5 670,7 
690,6 685,2 679,3 672,7 
692,0 686,8 681,0 674,6 
693,4 688,3 682,6 676,5 

I 

694,8 689,8 684,3 678,3 
696,2 691,2 685,9 680,1 666,8 
697,5 692,7 687,5 681,8 669,0 
698,8 694,2 689,1 683,6 671,1 
700,2 

I 

695,6 690,6 685,3 673,2 
701,5 697,0 692,1 687,0 675,2 
702,8 698,4 693,6 688,6 677,2 663,8 
704,0 699,8 695,2 690,2 679,1 666,2 

705,2 701,1 696,6 691,8 681,0 668,5 
706,6 702,5 698,1 693,4 682,9 670,8 
707,9 703,8 699,6 694,9 684,7 673,0 659,4 
709,1 705,2 701,0 696,4 686,5 675,1 661,9 
710,4 706,5 702,4 698,0 688,2 677,1 664,4 

711,6 707,8 703,8 699,5 690,0 679,2 666,8 
712,8 709,1 705,2 701,0 691,7 681,2 669,1 655,3 
714,1 710,4 706,6 702,5 693,3 683,1 671,5 658,1 
715,3 711,6 708,0 703,9 695,0 685,1 673,8 660,9 
716,5 712,9 709,3 705,3 696,6 687,0 676,0 663,5 
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9. Warmeinhalt des iiberhitzten Wasserdampfes (Fortsetzung) 

Temp. 
°C 

310 
2 
4 
6 
8 

320 
2 
4 
6 
8 

330 
t 
4 
6 
S 

310 
2 
4 
6 
8 

350 
2 
4 
6 
8 

360 
2 
4 
6 
8 

3iO 
t 
~ 
6 
8 

:180 
2 
4 
6 
8 

390 
2 
4 
6 
8 

!OO 
10 
211 
ao 
411 

4.10 
60 
~o 
SO 
911 

500 
10 
211 
HI) 
40 

550 

46 

I 

6 

735,4 
736,4 
737,4 
738,4 
739,3 
740,3 
741,3 
742,3 
743,3 
744,3 

745,3 
746,2 
747,2 
748,2 
749,2 
750,2 
751,2 
752,2 
753,2 
754,1 
755,1 
756,1 
757,1 
758,1 
759,1 
760,1 
761,1 
762,1 
763,1 
764,1 
765,1 
766,1 
767,0 
768,0 
769,0 
770,0 
771,0 
772,0 
773,0 
774,0 

775,0 
776,0 
777,0 
778,0 
779,0 
780,0 
785,0 
790,0 
795,0 
800,1 
805,2 
810,3 
815,4 
820,6 
825,7 
830,9 
836,1 
841,3 
846,5 
851,8 
857,0 

I 
I 
! 

i 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
! 
I 

I 

I 

I 
i 
I 
! 

I 
I 

8 

734,2 
735,2 
736,2 
737,2 
738,2 

739,2 
740,2 
741,2 
742,2 
743,2 
744,2 
745,2 
746,2 
747,2 
748,2 

749,2 
750,2 
751,2 
752,2 
753,2 
754,2 
755,2 
756,2 
7572 
758,2 
759,2 
760,2 
761,2 
762,2 
763,2 
764,2 
765,2 
766,2 
767,2 
768,2 
769,2 
770,2 
771,2 
772,2 
773,2 
774,2 
775,2 
776,2 
777,2 
778,2 

779,2 
784,3 
789,3 
794,4 
799,5 

804,6 
809,7 
814,8 
820,0 
825,2 
830,4 
835,6 
840,8 
846,0 
851,3 
856,5 

I 

i 

I 

10 

733,1 
734,1 
735,1 
736,1 
737,1 
738,2 
739,2 
740,2 
741,2 
742,2 

743,2 
744,2 
745,2 
746,2 
747,2 
748,2 
749,2 
750,2 
751,3 
752,3 
753,3 
754,3 
755,3 
756,3 
757,3 

758,3 
759,3 
760,3 
761,3 
762,3 
763,3 
764,3 
765,3 
766,4 
767,4 
768,4 
769,4 
770,4 
771,4 
772,4 

773,4 
774,4 
775,4 
776,4 
777,4 
778,4 
783,5 
788,6 
793,7 
798,8 
804,0 
809,1 
814,3 
819,4 
824,6 
829,8 
835,1 
840,3 
845,6 
850,9 
856,1 

I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

I 

I 

12 

731,9 
732,9 
733,9 
734,9 
735,9 
737,0 
738,0 
739,0 
740,0 
741,1 

742,1 
743.1 
744,1 
745,2 
746,2 
747,2 
748,2 
749,2 
250,2 
751,3 
752,3 
753,3 
754,3 
7553 
756,3 

757,4 
758,4 
759,4 
760,4 
761,4 
762,4 
763,5 
764,5 
765,5 
766,5 
767,5 
768,5 
769,6 
770,6 
771,6 
772,6 
773,6 
774,6 
775,7 
776,7 
777,7 
782,8 
787,9 
793,0 
798,2 

803,3 
808,5 
813,7 
818,9 
824,1 
829,4 
834,6 
839,9 
845,2 
850,5 
855.,8 

Druek abs. kg/em' 

H 

730,7 
731,7 
732,7 
733,8 
734,8 

735:9 
736,9 
737,9 
739,0 
740,0 

741,0 
742,0 
743,1 
744,1 
745,2 
746,2 
747,2 
748,2 
749,2 
750,3 
751,3 
752,3 
753,3 
7543 
755,4 

756,4 
757,4 
758,4 
759,4 
760,6 
761,6 
762,6 
763,6 
764,6 
765,7 
766,7 
767,7 
768,7 
769,7 
770,8 ' 
771,8 
772,8 
773,8 
774,9 
775,9 
776,9 
782,1 
787,2 
792,4 
797,6 

802,7 
807,9 
813,1 
818,3 
823,6 
828,8 
834,1 
839,4 
844,7 
850,0 
855,3 

I 

16 

729,6 
730,6 
731,6 
732,7 
733,7 
734,8 
735,8 
736,9 
737,9 
739,0 
740,0 
741,0 
742,1 
743,1 
744,2 

745,2 
746,3 
747,3 
748,3 
749,4 
750,4 
751,4 
752,4 
7535 
754,5 

755,5 
756,6 
757,6 
758,6 
759,7 
760,7 
761,7 
762,8 
763,8 
764,8 
765,9 
766,9 
767,9 
769,0 
770,0 
771,0 
772,1 
773,1 
774,2 
775,2 

776,2 
781,3 
786,5 
791,7 
796,9 
802,1 
807,3 
812,5 
817,8 
823,0 
828,3 
833,6 
838,9 
844,2 
849,6 
854,9 

18 

728,4 
729,4 
730,5 
731,5 
732,6 
733,7 
734,7 
735,8 
736,8 
737,9 
738,9 
739,0 
741,0 
742,1 
743,1 
744,2 
745,2 
746,3 
747,3 
748,4 
749,4 
750,4 
751,5 
752,5 
753,6 

754,6 
755,6 
756,7 
757,7 
758,8 
759,8 
760,8 
761,9 
762,9 
764,0 
765,0 
766,0 
767,1 
768,1 
769,2 
770,2 
771,2 
772,3 
773,3 
774,4 
775,4 
780,6 
785,8 
791,0 
796,3 

801,5 
806,7 
811,9 
817,2 
822,5 
827,8 
833,1 
838,4 
843,7 
849,1 
854,4 

211 

727,2 
728,3 
729,3 
730,4 
731,5 
732,6 
733,6 

I 734,7 

I 
I 
i 

735,7 
736,8 
737,9 
738,9 
740,0 
741,1 
742,2 
743,2 
744,3 
745,3 
746,4 
747,4 
748,5 
749,5 
750,6 
751,6 
752,7 

753,7 
754,7 
755,8 
756,8 
757,9 
758,9 
760,0 
761,0 
762,1 
763,1 
764,2 
765,2 
766,3 
767,3 
768,4 

769,4 
770,5 
771,5 
772,6 
773,6 
774,7 
779,9 
785,1 
790,4 
795,6 

800,8 
806,1 
811,4 
816,7 
822,0 
827,3 
832,6 
837,9 
843,3 
848,7 
854,0 

I 

i 

I 

25 

724,1 
725,2 
726,3 
727,4 
728,5 
729,6 
730,7 
731,8 
732,9 
734,0 

735,1 
736,2 
737,3 
738,4 
739,5 
740,6 
741,7 
742,8 
843,8 
744,9 
746,0 
747,1 
748,2 
7493 
750,3 

751,4 
752,4 
753,5 
754,5 
755,6 
756,7 
757,7 
758,8 
759,9 
761,0 
762,1 
763,1 
764,2 
765,3 
766,3 
767,4 
768,4 
769,5 
770,6 
771,6 
772,7 
778,0 
783,3 
788,7 
794,0 

799,3 
804,6 
809,9 
815,3 
820,6 
826,0 
831,4 
836,8 
842,2 
847,6 
852,9 

I 
I 

I 

I 

I 

I 
I 

I 

:10 

721,0 
722,2 
723,4 
724,5 
725,7 
726,8 
727,9 
729,0 
730,1 
731,2 
732,4 
733,5 
734,6 
735,7 
736,9 
738,0 
739,1 
740,3 
741,4 
742,5 
743,6 
744,7 
745,8 
746,9 
748,0 

749,1 
750,2 
751,3 
752,4 
753,5 
754,6 
755,7 
756,7 
757,8 
758,9 
760,0 
761,1 
762,2 
763,2 
764,3 

765,4 
766,4 
767,5 
768,6 
769,7 
770,8 
776,2 
781,6 
787,0 
792,4 

797,7 
803,1 
808,5 
813,9 
819,3 
824,7 
830,1 
835,5 
841,0 
846,5 
851,9 



9. Warmeinhalt des iiberhitzten Wasserdampfes (Fortsetzung) 

Druek abs. kg/em' 

35 40 45 ,10 60 ?O so 90 100 110 I 120 

717,7 I 714,2 710,6 i 706,7 

I 

698,3 688,8 I 678,1 665,9 I 651,7 
718,9 I 715,5 711,9 

I 
708,1 699,9 690,6 680,2 668,5 654,7 

720,1 716,7 713,2 709,5 701,5 692,4 682,3 670,9 657,6 
721,3 718,0 714,5 

I 

710,9 703,0 694,1 684,3 673,2 660,5 
722,5 719,2 715,8 712,2 704,5 695,9 686,3 675,5 663,3 649,2 
723,6 720,5 717,1 713,6 706,0 697,7 688,3 677,7 666,0 652,4 
724,8 721,7 718,4 I 714,9 707,5 699,3 690,3 679,9 668,5 655,5 
726,0 722,9 719,7 716,3 709,0 701,0 692,2 682,1 671,1 658,5 643,5 
727,1 724,1 720,9 717,6 710,5 702,6 694,1 684,2 673,5 661,4 647,3 
728,3 725,4 722,2 718,9 712,0 704,3 695,9 686,4 675,9 664,2 650,7 
729,5 726,6 723,4 720,2 713,4 705,9 697,6 688,5 678,3 667,0 654,0 
730,6 727,8 724,7 721,5 714,8 707,4 699,4 690,5 680,6 669,6 657,1 
731,7 729,0 726,0 722,8 716,2 709,0 701,1 692,5 682,8 672,2 660,1 
732,9 730,2 727,2 724,1 717,6 710,5 702,8 694,4 685,0 674,7 663,0 
734,1 731,4 728,4 725,4 719,0 712,0 704,5 696,3 687,1 677,2 

I 
666,0 

735,3 732.5 729,6 726,6 720,4 713,6 706,2 698,1 689,2 679,6 668,9 
736,4 733,7 730,8 727,8 721,8 715,1 707,8 700,0 691,2 681,9 671,5 
737,5 734,9 732,0 729,1 723,1 716,6 709,5 701,8 693,3 684,1 674,1 
738,7 736,0 733,2 730,4 724,4 718,1 711,1 703,6 695,3 686,4 676,6 
739,8 737,2 734,5 731,6 725,8 719,6 712,7 705,4 697,2 688,6 679,0 
741,0 738,3 735,7 732,9 727,1 721,0 714,3 707,1 699,2 690,7 681,4 
742,1 739,4, 736,9 734,1 728,4 722,4 715,9 708,8 701,1 692,8 683,8 
743,2 740,6 738,1 735,4 729,8 723,9 717,5 710,5 , 703,0 694,9 686,1 
744,3 741,8 739,3 736,6 731,1 725,3 719,0 712,2 I 704,8 697,0 688,4 
745,5 742,9 740,4 737,8 732,4 726,7 720,5 713,8 I 706,6 698,9 690,6 
746,6 744,1 741,6 739,1 733,7 728,1 722,0 715,5 I 708,4 700,9 692,7 
747,7 745,3 I 742,8 740,3 735,0 729,5 723,4 717,2 

I 
710,2 702,8 694,9 

748,8 746,4 744,0 741,5 736,2 730,8 724,9 718,8 711,9 704,7 697,0 
750,0 747,5 745,2 742,7 737,5 732,2 726,4 720,4 713,6 706,6 699,0 
751,1 748,7 746,3 743,9 I 738,8 733,6 727,8 721,9 

! 

715,3 708,4 701,1 
752,2 749,8 747,5 745,1 740,1 734,9 729,3 723,4 717,0 710,3 703,1 
753,3 750,9 748,6 746,3 741,3 736,3 730,7 724,9 718,7 712,1 705,0 
754,4 752,1 749,8 747,5 742,6 737,6 732,2 726,4 I 720,3 713,8 707,0 
755,5 753,2 751,0 748,7 743,8 739,0 733,6 727,9 ! 722,0 715,5 708,9 
756,6 754,4 752,1 749,9 745,1 740,3 735,0 729,4 I 723,6 717,3 710,8 
757,8 755,5 753,3 751,1 

I 

746,4 741,5 736,4 730,9 
I 

725,2 719,1 712,6 j 
758,9 756,6 754,5 752,3 747,6 742,8 737,8 732,4 

I 

726,8 720,8 714,4 
760,0 757,8 755,6 753,5 748,8 744,1 739,3 733,8 728,4 722,5 716,2 
761,1 758,9 756,8 754,6 750,1 745,4 740,6 735,3 730,0 724,1 718,0 
762,2 760,0 757,9 755,8 751,3 746,7 742,0 736,7 

i 
731,5 725,8 719,7 

763,3 761,2 759,1 757,0 752,6 748,0 743,3 738,2 I 733,0 727,4 721,5 
764,4 762,3 760,2 758,2 753,8 749,3 744,7 739,6 

I 

734,5 729,0 723,2 
765,5 763,4 761,3 759,3 

I 

755,0 750,6 746,0 741,1 736.0 730,6 724,9 
766,6 764,6 762,5 760,5 756,2 751,9 747,4 742,5 737,5 732,2 726,6 
767,7 765,7 763,6 761,6 757,4 753,2 748,7 743,9 739,0 733,8 728,3 
768,8 766,8 764,8 762,8 758,7 754,4 750,0 745,3 

i 
740,4 735,3 730,0 

774,3 772,4 770,5 768,6 764,7 760,6 756,5 752,1 I 747,6 742,9 738,0 
779,8 778,0 776,1 774,3 770,6 766,8 762,9 758,8 754,6 750,3 745,7 
785,3 783,5 781,8 780,0 776,5 772,9 769,2 765,3 I 761,4 757,4 753,2 

I 790,7 789,1 787,4 785,7 782,4 778,9 775,4 771,8 
I 

768,1 764,3 760,4 
796,1 794,6 79,lO 791,4 71l8,2 784,9 781,6 778,1 774,7 771,1 767,4 
801,6 800,1 798,5 797,0 793,9 790,8 787,6 784,4 

I 

781,1 777,7 774,3 
807,0 805,6 804,1 802,7 799,7 796,7 793,7 790,6 787,5 784,3 781,0 
812,5 811,1 809,7 808,3 805,5 802,6 799,7 796,8 793,8 790,7 787,7 
818,0 816,6 815,3 813,9 811,2 808,4 805,7 802,9 

I 
800,0 797,1 794,2 

823,4 822,1 820,8 819,5 816,9 814,3 811,6 808,9 806,2 803,4 800,6 
828,9 827,6 826,4 825,1 822,6 820,1 817,5 814,9 I 812,4 809,8 807,1 
834,3 833,1 831,9 830,7 828,3 825,9 823,4 820,9 

I 

818,5 816,0 815,3 
839,8 838,7 837,5 

I 

836,3 834,0 831,6 829,3 826,9 824,5 

I 

822,2 819,9 
845,3 

I 
844,2 843,1 841,9 

I 
839,7 837,4 835,2 832,9 830,6 828,3 825,9 

850,8 849,7 848,6 847,6 845,4 843,2 I 841,0 838,9 836,6 834,2 832,0 
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10. Dampf-
Erzeugte Dampfmenge in kg je m3 HeiBwasser 

Anfangsdampfdruek abs. kg/em2 

25,01 24,01 23,01 22,01 21,01 20,0119,0118,0117,0116,0115,0114,5114,0113,5113,0112,5112,01 11 ,5 

1158 ' 
140 .1138 I 1 1,5 177 174 171 167 164 161 153 151 147 1142,5 135,5 133 130,5 128 125 

2,0 166 163 160 156 153 150 146 142 138 134 130 127,8:125,2 123 120,4 118 1115 112 
I 

109,51107 :104 2,5 156 153 150 146,5 143,5140 136 132 128 124 119,5 117,5115 112,3 101 

3,0 148 145 141,5 138,5 135 1131 !127,5 123,5 119 115 110,6 108,2 105,8 103 100,2 97,5 94,2 91,2 

3,5 140,5 137,5 134,5 131 127,5'123,5119,5 115,5 111 106,5 101,6 99 %,6 94 91,2 88,5 85,5 82,5 

4,0 134 131 128 124,5 121 116,5 112,5 108,5103,5 98 94,3 92 1 89,2 86,8 83,9 81 77,5 74,4 

45 1285125 122 1185 115 110 106 il02 51 97 926 877 8521 825 798 768 74 71 675 

5,0 123 119,5116 112,5109 1104,51100,5 %,5 91 86,71 80,7 79,2 77 74 71 68 i 64,2161 

5,5 117,5114 110,5107 103 I 99 I 95 90,5 85,5 80,71 75,7 73 70,5 67,6 64,8 61,6i 58,5 54, 

6,0 112 109 105,5102 98 94189,5 85 80 75,51 70,5 68 65 62 59156 52,51 49 

,6,5 107,5104 100,5 97 93 89 84,5 80 75,2 70,51 65,5 62,5 59,8 56,9 53,9 50,81 47,5 44 
I ' I 

7,0 102,5
1

99,5 % 92 88 84, 80 75,5 69,9 65 ' 59,6 57 154,2 51'5
1

48'2

1

45 ! 41,7
1

' 38, 

.. 7,5 98 95 91,5 87 83,5 79,51 75,5 70,5, 65 60,3 55 52,4 49:6 46,6 43,9 41 I, 37,5 34 
~ .= 8,0 94 191 87 83 79 75 71 66 61 ,56 50,8 48 145,3 42,5 39,5 36,5i 33,2 30 

~ 8,5 90 I 87 83 79 75 70,5 66,5 61,5 56,5
1 

51,8 46,2 43,6
1 

40,8 38 35 32 128,8 25, 

E 9,0 86 I 83 79 75 71 66,5 62 57,5 52 I 47 41,6 39 I 36 33 30 27 23,8 20, 

~ 9,5 82,S! 79,5 75,5 71 67 6529,51 5584,5 5
5
3
0

,5 48 143 II 37,7 35132 29 26 23 1 19,8 16 
~ 10,0 79 176 72 67,5 63 44 39,3 34 31 128 I 25 22 18,5 15 11, 

og 10,5 7551 72,5 68,5 64 59,5 55,5 51 46,5 40 35,6 30,S 27,5 24,5 21,5 18,3 14,8~ 11 7, 

tL.l 11,0 72' 1 69 65 60,5 56 52 47,5 43 36 I 32 I 27 24 i 21 18 14,5 11 I 7 3, 

11,5169 ,655 61,5 57,5 53 48,5 44 39,5 33,5 28,7! 23,4 20,5, 17,5 14,5 10,8 7,81 3,5 

12,0 66 62 58 54,5
1 

50 45,5 41 36 30,5 25,4 19,8 17 14 11 7 4,5] 

12,5 63 59 55 51,5, 47 I 42,51 38 32,5 27 22 16,4 13,5 10,5, 7,3 3,5, 1 

I I 7 I I 13,0 60 56 52 48,51 44 1 39,51 35 29,5 23,5, 18,5 13 1 10 I I 3,5: i 

13,5 57 53 49 45,5131 I' 36,5 32 26,5 20,S 15,21 9,71 6,51 3,5 

14,0 54 ! 50 146 42,S, 38 33,51 29 23,5 17,5112 I' 6,41 3 

14,5 51 ' 47 43 39,5135 I 30,5i 26 20,5 14,8 9,3 3,2, 

15,0 48 44,5
1 

40 36,5 32 I' 27,5
1 

23 17,51 12 
,! 5,5, 

16,0 42,5 39 35 30,S! 26 21, 16,5 11 5,5 , 

17,0 37,5 33,5 29 25' 20,5, 15,51' 11 5,5 ' , 

18,0 32 28 24 20 15,5110 6 

19,0 27,5 23,5 19 15 10,51 5 I, 

20,0 22,51' 19 14,5 10 5,5 : 
21,0 18 14 9,5 5 

22,0 13

1 

9 I 5 I I I 

::~ :,5 5 Iii I ~ I 

48 

9 

4 

5 

5 

6 

7 

8 



speicherung. 
bei Spannungsabfall in verschiedenen Orenzen. 

Anfangsdampfdruek abs. kg em2 

11.0 10,5]10,01 9,51 9,01 8,5[ 8,0] 7,51 7,0, 6,5] 6,01 5,51 5,01 4,51 4,01 3,51 3,0] 2,5] 2,0 

122,5119 115,5
1
112 108,5

1

'104,5100,5 97 192 I' 87,S 82,5]77 71,6 65 157,5 49 40 28 15,5 1,5 

109 lOS,S 102 i 98,8 95 : 92 87 82,S 78 74 68 62,S 56,S 50 43 34 25 13,5 2,0 

98 94,3 92 187,5 84 ,80 75,S 71,S 67,S 62 56,5150 44,S 38 30 22 12 2,5 

87,7 84,S' 81 75,S 74 i 69,S 65,2 60,S 55,6 50,6 45 ,39'5'133'5 26,S 19 110,5 '3,0 

79,2 76 72,S, 68,S 64,51 60 55,7 51 46,0, 41 35,5

1

30 23,6 17 9,5 3,5 

71 67,S 64 160,5 56,61 52 48 43 38 133 ,27,S 21,S 15 7,81 4,0 

64 61 57,2' 53,S 49,2 45 40'6

1

36 31 25,S] 20 13,8, 7,5 1 4,5 

57,8 54 I SO,S 46,7 42,51 38,2' 33,S 28 24 I' 18,5

1

' 12,51 7 ' 5,0 

51,3 47,S: 44 40 36 1 32 27,S 22,7 17,7 12 6,2 5,5 

45,6 42 38,S 34,S 30,6! 26,S 21,S; 16,6 11 : 6 I 6,0 

40,9 37,2 33,S: 30 26 I 21 16,2111 5,8
1

, 6,S 

34,9 31,2 27,S 23,S 19,5j 15 10,5 5 !' 7,0 

30,7127.11 23,2! 19 I 15 10 5,2 I 7,5 os 

26,S 22,6 18,5 14,51 10 5 i Ii 8,0 ~ 
I " .= 

21,6 17,6 13,5 9,5
1 

5 I ! 8,5 ~ 

16,8: 12,5 8,5: 4,8i 9,0 e 
12 i 8,5 4,5 I ' 9,5 ~ 

8 4,31 I 10,0 ~ 

4 i ' 10,5 'g 
I ! i ILl 

I 

4* 

11,0 

11,5 

12,0 

12,5 

13,.0 

13,5 

14,0 

14,5 

15,0 

16,0 

17,0 

18,0 

19,0 

20,0 

21,0 

22,0 

23,0 

24,0 
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11. Normkubikmetergewicht von Gasen und DCimpfen. 

Acetylen C2li2 

Athan C2lia . 
Athylen C2li, 
Kohlendioxyd CO2 

Kohlenoxyd CO 
Luit .... 

Gasart 

Methan Cli,. . 
Sauerstoff O2 

Schwefeldioxyd S02 
Schwefelwasserstoff li2S 
Stickstoff N2 • • 

Luftstickstoff 
Wasserstoff li! . 
Benzoldampf Calia (theoretisch) 
Wasserdampf li!O (theoretisch) 

Normkubikmeter
gewicht kg/Nm l 

1,1709 

1,356 

1,2605 

1,9768 

1,2500 

1,2928 

0,7168 

1,42895 

2,9263 

1,5392 

1,2505 

1,2567 

0,08987 

3,48 

0,804 

Nach DIN 1871. Wiedergabe mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. 
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17. Oberer und unterer Heizwert verschiedener Stoffe. 

Ein-I 
Oberer Unterer 

heit 
Stoff Verbrennungsprodukte Heiz- Heiz-

wert I wert 

I 

I Kohlensaure CO2 

in kcaI in kcaI 
1 kg j *) Kohlenstoff C 1,) 8080 8080 

I 

1 kg I *) Kohlenstoff C 2) Kohlenoxyd CO 2440 2440 

1 kg I *) Wasserstoff H2 Wasser H20 33910 28570 

INm3 : *) Wasserstoff H2 Wasser H20 3050 2570 

1 kg SchwefeI S Schwefeldioxyd S02 2210 2210 
I 

1 kg SchwefeI S SchwefeItrioxyd SOs 2950 2950 

1 kg Phosphor P Phosphorpentoxyd P20 5 5950 I 5950 

1 kg Silizium Si KieseIsaure Si02 6800 6800 

1 kg *) Kohlenoxyd CO Kohlensaure CO2 2420 2420 

1 Nm3 *) Kohlenoxyd CO Kohlensaure CO2 I 3020 3020 

1 kg *) Methan CH4 Kohlensaure CO2 u. Wasser H20 13280 11930 

1 Nm3 *) Methan CH4 Kohlensaure CO2 u. Wasser H2O 9520 8550 

1 kg *) Athylen C2H4 Kohlensaure CO2 u. Wasser H2O 12130 11360 

1 Nm3 *) Athylen C2H4 Kohlensaure CO2 u. Wasser H2O 15290 14320 

1 kg Schwere Kohlensaure CO2 u. Wasser H20! 10500 9900 
Kohlenwasser- i 
stoffe 2) CmHn I . I 

1 Nm3 Schwere . Kohlensaure CO2 u. Wasser H2O 18050 . 17000 

Kohlenwasser-
stoffe 2) CmHn 

1 kg *) Benzoldampf 3) Kohlensaure CO2 u. Wasser H.O I 10030 9620 

C6H6 - I 

INm3 *) Benzoldampf 3) I Kohlensaure CO2 u. Wasser H20 I 34960 33520 

C6H6 

1 kg *) SchwefeI- Schwefeldioxyd S02 I 
wasserstoff SH2 und Wasser H2O I 3990 3680 

I 
1 Nm31 *) SchwefeI- . I Schwefeldioxyd S02 

I wasserstoff SH21 und Wasser H2O 
I 

6140 • 5660 

0) Nach DIN 1872. Wiedergabe mit Oenehmigung des Deutschen Normenausschusses. 
1) Kokskohlenstoff. der bei technischen Brennstollen allein vorhanden ist. 
2) Gilt ffir Generatorgas. 
3) AnhaItswerte. 
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18. HUfstafeln zur Berechnung des Heizwartes 
von Brenngasen. 

a) Wasserstoff (H2) Hu = 2570 kcalJNm3• 

0/0 ,0 ,1 I ,2 I ,3 I ,4 I ,5 I ,6 I ,7 I ,8 I ,9 

! 
I I I 

0 - 3 5 ! 8 10 13 15 

I 
18 21 23 

1 26 28 31 I 33 36 39 41 44 46 49 
! 

I 2 51 54 57 
I 

59 62 64 67 69 72 75 

3 77 80 82 85 87 90 93 95 98 100 

4 103 105 108 111 113 116 118 121 123 126 

5 129 131 I 134 136 

I 

139 141 144 146 149 152 

6 154 157 I 159 162 I 164 167 170 172 175 177 I I 

7 180 182 185 188 190 193 195 198 200 203 

8 206 I 208 211 213 216 218 221 224 226 229 

9 231 I 234 236 239 242 244 247 249 252 255 

10 257 260 262 I 265 267 270 272 
I 

275 278 280 

i I I 
11 283 I 285 288 290 293 296 298 301 303 306 

I 
12 308 ! 311 314 316 319 321 324 326 329 332 

13 334 337 339 342 344 347 350 352 355 357 

14 360 I 362 365 368 370 373 375 378 380 383 

15 386 388 

I 

391 393 3% 398 401 403 406 409 

I I 
16 411 414 416 419 421 424 . 427 429 432 434 

17 437 439 442 445 447 450 452 455 457 
I 

460 I 

I 18 463 465 468 470 473 475 478 481 483 486 

19 488 i 491 493 4% 499 501 504 506 509 I 511 

20 514 517 519 522 524 527 529 532 535 537 

21 540 I 542 545 547 550 553 555 558 560 563 
I 

22 565 568 571 573 576 578 581 583 586 589 

23 591 
! 

594 596 599 601 604 607 609 612 614 

24 617 619 622 625 627 630 632 635 637 640 

25 643 645 648 650 653 655 658 660 663 666 

26 668 671 673 676 678 681 i 684 686 ! 689 691 

27 694 696 699 702 704 707 I 709 712 714 717 

28 720 722 725 727 730 732 735 
i 

738 740 743 

29 745 748 750 753 756 758 761 763 766 768 

30 771 ! 774 776 779 781 784 786 789 792 . 794 

I I i 
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18. Hilfstafeln zur Berechnung des Heizwertes von Brenngasen. (Fortsetzung) 

b) Kohlenoxyd (CO) Hu = 3020 kcal/Nm3 • 

010 ,0 J I ~ I ~ I ~ I ~ I ~ I 3 I ~ I s 

0 -
I 

3 6 9 12 15 18 21 24 27 
1 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 
2 60 63 66 69 72 76 79 82 85 88 
3 91 94 97 100 103 106 109 112 115 118 

4 121 124 127 130 133 136 139 142 145 148 

5 151 154 157 160 163 166 169 172 175 178 

6 181 184 187 190 193 196 199 202 205 208 

7 211 214 217 220 223 227 230 233 236 239 

8 242 245 248 251 254 257 260 263 266 269 

9 272 275 278 281 284 287 290 293 296 299 

10 302 305 308 311 314 317 320 323 326 329 

11 332 335 338 341 344 347 350 353 356 359 

12 362 365 368 371 374 378 381 384 387 390 

13 393 396 399 402 405 408 411 414 417 420 

14 423 426 429 432 435 438 441 444 447 450 

15 453 456 459 462 465 468 471 474 477 480 

16 483 486 489 492 495 498 501 504 I 507 510 

17 513 516 519 522 525 529 532 I 535 538 541 I 
18 544 547 550 553 556 559 562 565 568 571 

19 574 577 580 S83 586 589 592 595 598 601 

20 604 607 610 613 616 619 622 625 628 631 

21 634 637 640 643 646 649 652 655 658 661 

22 664 667 670 673 676 680 683 686 689 692 

23 695 698 701 704 707 710 713 716 719 722 

24 725 728 731 734 737 740 743 746 749 752 

25 755 758 761 764 767 770 773 776 779 782 

26 785 788 791 794 797 800 803 806 809 812 

27 815 818 821 824 827 831 834 837 840 843 

28 846 849 852 855 858 861 864 867 870 873 

29 876 879 882 885 888 891 894 897 900 903 

30 906 909 912 915 918 921 924 927 930 933 

31 936 939 942 945 948 951 954 957 I 960 963 
32 966 969 972 975 978 982 985 988 

I 
991 994 

33 997 1000 1003 1006 1009 1012 1015 1018 
I 

1021 1024 

34 1027 1030 1033 1036 1039 1042 1045 

I 

1048 I 1051 1054 

35 1057 1060 1063 1066 1069 

I 1072 1075 1078 

I 
1081 1084 
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18. tIilfstafeln zur Berechnung des tIeizwertes von Brenngasen. (fortsetzung) 

c) Methan (CH4) Hu = 8550 kcaljNm3 , 

i 
0/0 ,0 I ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 

0 
I 

9 17 26 34 43 51 60 68 i 77 

86 94 103 111 120 128 137 145 154 162 

2 171 180 188 197 205 214 222 231 239 248 

3 257 265 274 282 291 299 309 316 325 333 

4 342 351 359 368 376 385 393 402 410 419 

5 428 436 445 453 462 470 479 487 496 504 

6 513 522 530 539 547 556 564 573 581 590 

599 607 616 624 633 641 650 658 667 675 

8 684 693 701 710 718 727 735 744 : 752 761 

9 770 778 787 795 804 812 821 829 838 846 

10 855 864 872 881 889 898 906 915 923 932 

d) Schwere Kohlenwasserstoffe (CmHn) Hu = 17 000 kcaljNm3, 

0/0 ,0 I ,1 I ,2 ,3 I ,4 I ,5 I ,6 I ,7 I ,8 I ,9 
I 

I 
I I 

I I 
I 

0 - 17 
i 

34 51 68 85 102 119 136 153 

1 170 

I 

187 I 204 221 

I 
238 255 272 289 306 323 

2 340 357 
I 

374 391 408 425 442 

I 
459 476 493 

I 

i I I 
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Zweiter Teil. 

MeBtechnik. 



I. Mengenmessung. 

Zur Messung von stromenden Gasen, Wasserdampf und Fliissig
keiten werden die Stau- und Drosselgerate (Staurohr, I31ende, Dilse 
und Venturirohr) am meisten verwendet. Vnter ihnen wird der 
Blende, wegen ihrer einfachen Herstellung und des leichten Einbaues 
zwischen zwei Flanschen der Rohrleitung, der Vorzug gegeben. Das 
zugehorige Anzeige- oder Schreibgerat kann in praktisch beliebiger 
Entfernung von der Mellstelle aufgestellt werden. 

1. Berechnung von Blenden. 

Die Blende kann fast immer im eigenen Betriebe hergestellt 
werden. Fur die Berechnung des Durchmessers der B1endenoffnung 
sind bei Abnahmeversuchen die .. Regeln filr die Durchflullmessung 
mit genormten Dilsen und Blenden" zu verwenden 1). 

Filr die Betriebsiiberwachung konnen die B1enden nach den in 
folgenden Beispielen gezeigten einfachen Verfahren berechnet 
werden. Es ist dabei zu beach ten, dall das Offnungsverhaltnis 

von Blende und Rohrleitung m=(tj)2 am gilnstigsten im Bereich 

von 0,16-0,64 ist, entsprechend einem Durchmesserverhiiltnis 

von ~ = 0,4-0,8. Je kleiner das OffnungsverhiiItnis ist, urn so groller 

wird der fUr die Genauigkeit der Messung ausschlaggebende, am 
Anzeigegerat ablesbare Differenzdruck, aus dem die Durchflu/3menge 
errechnet wird. Die Wahl des Differenzdruckes (h und H in den 
Beispielen) hangt aber von der Hohe des Druckes in der Rohr
leitung, dem bleibenden Druckverlust, der durch die B1ende ver
ursacht wird, und vom Anzeigebereich des Me/3gerates abo Man 
wah It gewohnlich den Differenzdruck so, daB die durchschnittliche 
DurchfluBmenge etwa in 2/3 der Hohe des gesamten MeBbereiches 
des vorhandenen MeBgerates angezeigt wird. 

1) DIN 1952 IV. Auflage, VOl-Verlag, Berlin 1937. 
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Zuscl1liige fur Rollrraullia1reit. 

Rohrdurchmesser D in mm 

m 50 100 200 I 300 

0,1-0,2 + 0,5 0J0 + 0,3 0J0 + 0,2 0J0 
I ± 0,0 % 

I 0,2-0,3 + 0,7 0J0 +0,5 0J0 + 0,3 0J0 ±O,O 0/" 

O,3-M +1,0 % +0,7 0J0 +0,4 0J0 ± 0,0"10 

0,4-0,5 +1,3 "10 + O,9"fo +0,5 "fo ±O,O 0/" 

0,5-0,6 +1,6 % +1,1 "10 +0,6 "10 ± 0,0"10 

0,6-0,7 +1,8 "!o +1,3 % + 0,7"10 ±O,O ci/o 

Zuscilliige fiir [{antenunschcirfe. 

Rohrdurchmesser D in mm 

m 50 80 100 150 200 300 

0,1-0,2 +1,8 0J0 I +1.4"!o I +1,1 "!o + O,8"!o + 0,5 0J0 + 0,1 0J0 

0,2-0,3 +1,6 "10 +1,1"10 + 0,9"10 +0,5 "10 + 0,2"10 ± 0,0"10 

0,3-0,4 +1,4 0J0 +0,9% +0,7 "10 + 0,3"10 +O,l0J0 ± 0,0 °/0 

0,4-0,5 +1,3 "10 +0,8% + 0,6"10 + 0,2"10 ± 0,0"10 ± O,O"fo 

0,5-0,6 +1,2% + O,7"!o + O,5"!o +0,1% ± O,O"!o ± 0,0"10 

0,6-0,7 +1,1 % + O,6"!o +0,4 "10 + 0,1 "10 ± 0,0 "!o ± O,O"!o 
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Der Blendendurchmesser wird nach folgenden Formeln und Zahlen
tafeln bereehnet: 

fur Lull und Gase: 
Vo m a = ~-~------- ~~---~c==:c_~ ----~----~~_ 

t-4f poh 
0,673 0 D °JlT (Yo + 0-(0,804+0 

wobei h in mm WS gemessen wird, 

fur Damp!: 
G m a = --~--~~--=--~--

4,438 0 D' 0 e of Hoy (filr U-Rohr; bei Verwendung einer 
Ringwaage andert sich die Zahl 
4,438 in 4,610) 

wobei H in mm OS gemessen wird, 

fur Wasser: 
G m a =------ __ ~-c-~ -

4,438 0 D2 0 tI -li:-y 
wobei H in mm OS durch U-Rohr gemessen wird, 

G bzwo m a =- ----- -----
1,757 0 D2 oYHoy. 

wobei H in mm Tetrabromathan (C! H2 Br,) durch U-Rohr ge-
messen wirdo 

In diesen formeln bedeuten: 
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m das OffnUngSVerhaltnis(~r von Blende zu Rohrleitung 

a die Durehflu13zahl 
Vo und G die voraussichtlieh gro13te in einer Stun de durch die 

Leitung stromende Gas-, Dampf- und Wassermenge in Nm8 

bzwo kg 
d den Blendendurehmesser in em 
D den Rohrleitungsdurchmesser in cm 
e eine bei Dampf zu beriicksichtigende Expansionsberiehtigung, 

die sich aus Abbo Seite 65 ergibt 
p den aus dem Barometerstand b in mm OS und dem in der 

Rohrleitung herrschenden Druck Pll in mm WS = 1~~6 mm QS 

sich zusammensetzenden Gesamtdruck in mm QS 



h und H die graBten am MeBgerat ablesbaren Differenzdriicke 
in mm WS bzw. mm QS bzw. mm C2 H2 Br4. (Tetrabromathan 
wird als MeBflussigkeit dort angewendet, wo die Messung mit 
QuecksiIber zur Erreichung einer geniigenden MeBgenauig
keit zu groBe Druckunterschiede gegeniiber dem vorhandenen 
statischen Druck notwendig machen wiirde. Es mischt sich 
mit Wassetebensowenig wie Quecksilber.) 

T die absolute Temperatur in der Rohrleitung = 273 T t' 
f die f'euchtigkeit des Oases in kgINm8 

Yo das Raumgewicht des Oases in kg/Nm3 und 
y das spezifische Oewicht des Dampfes oder Wassers 1m Be

triebszustand in kg/m3• 
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Cxpanslonsberichtlpngen l! fllr StaurAnder bel HelBdampi (70=1.3)) abhAnglg yom Dlfferenzdrllck: 
h 

H -l2,6 (Nach Mitteilung Nr. 156 der WArmestelle Dilsseldorf.) 

In der Zahlentafel Seite 62 findet man zu jedem m a das zu
gehOrige a, das bel Rohrleitulll~sdurchmessern unter 300 mm durch 
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Zuschlage, entnommen aus den tIilfstafeln Seite 63, vergroBert 
werden muB. Zu diesem vergroBerten a gehOrt ein bestimmter aus 

der Zahlentafel Seite 62 zu entnehmender Wert fUr ~ , aus dem der 
. D 

B1endendurchmesser ohne weiteres errechnet werden kann. 
1st umgekehrt in eine Leitung eine BIende .von bekanntem 

Durchmesser bereits eingebaut und wird die zu einem bestimmten 
Differenzdruck gehOrige DurchfluBmenge gesucht, so bestimmt man 

zuerst aus der Tafel Seite 62 das dem Verhaltnis ~ entsprechende a, 

zieht von diesem die Berichtigungen fUr Rohrrauhigkeit·und Kanten
unscharfe ab und ermittelt aus der Tafel das zu dem neuen a ge
horige m a; dieses wird in die Formel 

fur LUfl und Gase:. r . p - r~ 

Vo = 0,673· D'· m a.f! f(y;+ff(6~804+f) . J! h =c·f! h 
!ur Damp!: 

G = 4,438' D2 • m a' tV r ~VH=c ·Vii 
fur Wasser: 

G =4,438' D2 • m a·V Y ·lftl=c·{ tI bzw. 

G =1,757·D2 ·ma·J! y·V·tI=c·V I-I 
eingesetzt, wobei man bei gleichbleibenden Betriebsverhaitnissen 
die vor VI bzw. lrif stehenden Faktoren zu einem fUr aile Aus
rechnungen konstanten Wert c zusammenfassen kann. 

a) Berechnungsbeispiel fur Luff. 
Angaben: 
Durchmesser einer Gaserzeugerwindleitung 
groBter Brennstoffdurchsatz im Gaserzeuger . 
Windbedarf je kg Brennstoff. . . 
daher groBte Windmenge in 24 h. . . . . 
daher groBte Windmenge in I h. . . . . 
gronter Differenzdruck am Anzeigegerat (voll 

ausgenutzter MeBbereich des Gerates) . 

Messungen: 
mittlerer Barometerstand . . . . . 
mittlerer Oberdruck an der Mellstelle 
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D =25cm 
15 t/24 h 
2,6Nm3 

39000 Nm" 
Vo =1625Nm3fh 

h =30mmWS 

b =750mmQS 
Pil =150mmWS 



mittlerer Gesamtdruck an der MeBstelle . 

mittlere Windtemperatur an der MeBstelle . 

p =b+ Pu 
13,6 

=761 mm QS 
t =20° bzw. 
T =293° 

F.euehtigkeitsgehalt der Luft, im Mittel 70 % 
der vollen Sattigung bei 20°. . 

Raumgewicht der Luft. . . . . . 
=0,0133 kg/Nm3 

Yo = 1,293 kg/Nm3 

Bereehnung der 131ende: 
1625 

m a = -==c:c=-=-~. ______ --- - --- ---- = 0.452 
2 -11 r 761' 30 

0,673' 25 . V 293 (l,293+0,of33) (O~1304+0,0133) 
daraus a = 0,745 und m = 0,608. 

Zusehlag fUr Rohrrauhigkeit 
Zusehlag fUr Kantenunseharfe 

0,35% 
0,00% 

0,35% 
daher das tatsaehliehe a = 0,745' 1,0035 = 0,748 
daraus IF~=0,781) und d= 25' 0,78= 19,5 em = 195 mm 

Bereehnung der DurehfluBmenge bei gegebener 
Blende: 

d=19,5 em, daraus v'm=0,78 und a = 0,748; von diesem Wert 
fUr a gehen 0,35 % fUr Rohrrauhigkeit ab, so daB fUr die Bereehnung 

a= 1~~1~= 0,745 und damit m a = 0,452 werden. 

Daraus ergibt sich 
Vo=c'Vh _ 

2 11 r 761 .! - f-

0.673'25 '0,452 V 29j([293+(),013.3)(0,8()4+()~0133)· v h = 296'J! h 

und bei voll ausgenutztem MeBbereich mit h = 30 mm 
Vo = 1625 Nm3fh. 

b) Berechnungsbeispiel'{ilr gereinigles Generatorgas aus Anlhrazit. 
Angaben: 
Durchmesser der Gasleitung ...... D =40 em 
graBter Brennstoffdurehsatz im Gaserzeuger. 10 t/24 h 

1) Siebe Tafel auf Scile 62. 
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Oasausbeute je kg Anthrazit. . 
daher grOOte Oasmenge in 24 h . 
daher grallte Oasmenge in 1 h . 
grallter Differenzdruck am Anzeigegerat (voU 

ausgenutzter Mellbereich des Oerates) . 

Messungen: 
mittlerer Barometerstand . . . . . 
miUlerer Oberdruck an der MeBstelle 

mittlerer Oesamtdruck an der Mellstelle 
mittlere Oastemperatur an der Mellstelle _ 

4,8 Nm 8/kg 
48000Nm' 
Vo=2000Nm'lh 

h =50mmWS 

b =750mmQS 
Pn=300mmWS 

=22mmQS 
P =772mmQS 
t =25 0 bzw. 
T =298 0 

feuchtigkeitsgehalt des Oases (volleSiittigung) f =0,026 kglNm~ 
Oaszusammensetzung: 2,2 % CO •• 29,6 % CO, 14,8% Hz, 1,0% CHI. 
52,4 % Na• 
daraus das Raumgewicht: Yo = 0,022 '1,977 + 0,296'1,250 + 

0,148' 0,0899 + 0,010' 0,717 + 0,524 '1,250 = 1,090 kg/Nm'. 

Berechnung der Blende: 
2000 m a= - - ---------- -- --- - -- -- ---== 0,1575 

2 4 r -772-50 
0,673' 40 • V 298 (1,09+0,026) (0,804+0,026) 

daraus a = 0,624 und m = 0,252. 
Zuschlag fOr Rohrrauhigkeit. . _ 0,0 % 
Zuschlag fOr Kantenunschiirfe • . 0,0 % 

Der Wert fOr a bleibt daher unverandert, und es ergibt sich 
V m=0,502 und d=40·0,502=20.2 cm = 202 mm. 

Berechnung der DurchfluBmenge bei gegebener 
Blende: 

Vo=c'{h= 

0,673' 40·' 0,1575 V 298 (1,09 + 0,~~!)(0,804 + ~.026) ·Yh=283Yh 

bei voU ausgenfitztem Mellbereich mit h=50 mm ergibt sich daraus 
Vo = 2000 Nm11h. 
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c) Berechnungsbeispiel fur Dampf. 

Angaben: 
Durchmesser der Dampfleitung. . 
geschatzte groBte Dampfmenge. . 
grOBter Differenzdruck am Anzeigegerat 

(U-Rohr, voll ausgeniltzter MeBbereich des 
Oedites) . . . . . . . . . . . . . 

Messungen: 
mittIerer Dampfdruck . . . . . . . . 
mittlere Dampftemperatur. . . . . . . 
daraus ergibt sich nach Tafel 8 Seite 43 . 
und nach Schaubild Seite 65 . . 

D =10cm 
G =2000kg/h 

H =144mmQS 

8 atti 
250 0 

r =3,76 kg/ms 
c =0,992 

(mit geschatztem m = 0,3) 
Berechnung der Blende: 

2000 m a= ._ ... _-- .............. - -
4,438 '102 • 0,992 t/144' 3,76 

daraus a = 0,6356 und m = 0,307. 
Zuschlag filr Rohrrauhigkeit . 
Zuschlag filr Kantenunscharfe . 

0,1952, 

+ 0,7% 
+ 0.7% 
+ 1,4% 

daher das tatsachliche a = 0,6356 '1,014 = 0,645. 
daraus Y m = 0,5901) und d = 10' 0,59 = 5,9 em = 59 mm. 

Dieses d bezieht sich auf den MeBzustand der Blende bei 250" 
und ist entsprechend dem Ausdehnungsvermogen des Blendenwerk
stoffes (FluBeisen) groBer als der Blendendurchmesser in kaltem Zu
stand bei der Herstellung der Blende' Man muB also die Blende mit 

d 
d bit ='1 + fi herstellen. 

Ausdehnungskoeffizient fJ filr FluBeisen bei verschiedenen 

Temperaturen. 
t = 1000 • • • • • fJ = 0,00111 

2000 • • • • • 0,00242 
3000 • • • • • 0,00363 
4000 • • • • • 0,00568 
5000 • • • • • 0,00710 

1) Sidle Tafel auf Selle 62. 
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Daraus ergibt sich dka1t = i .O~~03 = 58,8 mm. 

Berechnung der DurchfluBmenge bei gegebener 
Blende: 

dka1t = 58,8 mm, d2500 = 59 mm und V m = 0,59. daraus a = 0,645, 
davon ab fiir Rohrrauhigkeit und Kantenunscharfe 1.4 %, so daB fiir 

die Bereehnu~g a = ~',~~~ = 0,6356 und m a = 0,1952 werden. 

Daraus ergibt sich 
G = 4,438 '102 • 0,1952' 0,992' Y 3;76' VrH = 166,7 YB; 

bei voll ausgeniitztem MeBbereich H = 144 mm QS ergibt sich daraus 
G = 2000 kg/h. 

d) Berechnungsbeispiel fur Wasser. 
Angaben: 
Durchmesser des Leitungsrohres . . 
gesehatzte gr6Bte Wassermenge . . 
gr6Bter Differenzdruek am Anzeigegerat 

(U-Rohr, voll ausgenutzter MeBbereich) 

Messungen: 
mittIere Wassertemperatur . . . . . . 
daraus ergibt sieh nach Tafel 5 Seite 33 . 

Berechnung der Blende: 
2500 

rna = - ---------- ----=--=--= 0,1291. 
1,757' 52. V 200' 972 

daraus a = 0,616 und m = 0,210. 
Zuschlag fiir Rohrrauhigkeit . 0,7 % 
Zuschlag fiir Kantenunscharfe. 1,6 % 

D =5cm 
G =2500kg/h 

H =200 mm Tetra-
bromathan 

t =800 

Y = 972 kg/m:; 

2,3% 
daher das tatsaehliehe a = 0,616' 1,023 = 0,630, 
daraus f m = 0,531) und d = 5' 0,53 = 2,65 em = 26,5 mm. 

Die Ausdehnung der Blende durch die Warme kann hier ver-
nachlassigt werden. 

Berechnung der DurchfluBmenge bei gegebener 
Blende: 
1) Siehe Tafel auf Seite 62. 
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d = 26,5 mm, daraus V m = 0,53 und das tatsaehliehe a = 0,630; 
davon sind fUr R.ohrrauhigkeit und Kantenunseharfe 2,3 % ab-

. h d B f" d' B h 0,630 0616 d zuzle en, so a ur Ie eree nung a = 1,023 ' un 

m a = 0,1291 werden. Es ergibt sich dann 

G= 1,757' 0,1291' 52 'Y-972' ~rH= 176,7l/Ii 
und bei voll ausgenutztem MeBbereich 1i=200 mm, G=2500 kg/h. 

2. Ausfiihrung der Blenden. 
a) Allgemeines. 

Die liauptabmessungen der BIende sind aus Abb. a) Seite 72 er
siehtIich. Die Abb. C) Seite 73 zeigt die Entnahme der Differenzdrucke 
durch Einzelanbohrung. Die Einzelanbohrung wird in den meisten 
Pallen zur Messung von Gas- und Luftmengen angewandt, da die 
lierstellung und der Einbau einfach sind. Die Abb. b) Seite 72 zeigt 
die Entnahme der Differenzdrucke durch Ringkammern. 

Pur Messungen an kleinen Rohrleitungen und zur Dampf- und 
Wassermessung sowie bei feuchten Gasen wird die R.ingkammer ge
wahlt. Siehe Abb. c) Seite 72. 

Der Werkstoff der Drosselgerate muB so gewahlt werden, daB 
keine schnelle Abnutzung eintritt. Bewahrt haben sich: 

flir Luft und Gas. . . . .. FluBstahl (Handelsgtite) 
flir vorwiegend feuchte Luft und 

feuch te Oase ..... . 
filr heiBe Luft nnd heiBe, feuchte 

Gase ... 

filr Dampf . . . . . . 
filr Wasser 

b) Ausfiihrung der' Blende. 

nichtrostender Stahl 

hitzebestandiger Stahl, 
liamatiteisen, PluBeisen 
(Vorsicht wegen Verwer
fung) 
MonelmetaIl, PluBstahl 
OuBeisen, Messing. 

Es ist darauf zu aehten, daB die rechtwinklige Kante an der Ein
str6mseite der BIende streng scharf ist. Bei BIendendurchmessern bis 
150 mm darf die Kante weder gebrochen noeh abgerundet werden 
und auch keinen Orat besitzen. Bei einem Durchmesser von 150 mm 
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und daruber darf die Kante mit Schmirgelpapier leicht gebrocheD 
werden. Die StirnfHiche solI in der Nahe der Einstromkante glatt 
bearbeitet sein. 

Der errechnete Blendendurchmesser ist mogJichst genau einzu
halten. Vor dem Einbau der Blende ist der Durchmesser mit einem 
Spiel von 0,001 d nachzumessen; bei Abweichung von dem in der 
Rechnung gefundenen Durchmesser ist die DurchfluBmenge nachzu
rechnen. 
DurchfluBmenge vorzunehmen. 
c) Einbau der Blende. 

Es ist darauf zu achten, daB die Blende genau zentrisch zur ROOr
achse sitzt und die Dichtungen nicht in das Rohr hineinragen. 

Aus./iil1rul1gel1 v. flI103V 
II't)n /J/en(/el7 ./iir o}e l'fengenme.s.ru19 rL 

0) Rll1glrammer 

h/l7lere.s AI1.SIf.r1YJhr 
-sO 

c) flnlJav.!orm ",11 Ansalzrohr 
fir Rohrtlvrcl1me.r.rer vnler 7()mm 

Nach Regeln fiir die DurchfIuBmessung mit genormten Dilsen and Blenden (DIM IJlSZI. 
Berlin 1937. . 
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Die Einbaustelle ist so zu wahlen, daB keine StOrungen der Stro
mung eintreten, hervorgerufen durch Querschnittsanderungen der 
Rohrleitung, Krummer, Doppelkrummer, Abzweige, Ventile, Schieber 
in naher Entfernung von der MeBstelle. 

Bei Einzelanbohrung geniigt fUr einfache Kriimmer eine Einlauf
strecke von 5 D nur bei m = 0,3; bei m = 0,4-0,6 sind dagegen schon 
10 -14 D erforderlich, fUr Raumkriimmer (in zwei zueinander senk
recht stehenden Ebenen) dagegen 14 D. flir Schieber und Ventile 
auch bei kleinem m 25 D. 

Man bestimmt daher zunachst hir den gegebenen Rohrdurch
messer aus den Abb. Seite 75 u. 76 die notwendige Auslaufstrecke A 
und Einlaufstrecke E, die bei dem vorhandenen Offnungsverhaltnis 

m = (~) t eine fehlerfreie Messung ergeben. Sollte die zur Verfiigung 

stehende Strecke bei Messung durch Einzelanbohrung nicht aus
reich en, so ist zu priifen, ob bei der Messung durch Ringkammer 
die vorhandene Strecke eine fehlerfreie Messung ermoglicht. Reicht 
die vorhandene MeBstrecke auch dann nicht aus, so konnen die 
Fehlergrenzen den Abb. Seite 75 u. 76 entnommen und bei den 
MeBergebnissen beriicksichtigt werden. 

Beispiel: 

In einer Luftleitung von 500 mm lichtem Durchmesser soIl die 
stiindliche DurchfluBmenge durch eine BIende gemessen werden. 
Die zur Verfligung stehende gerade Rohrstrecke betragt 4500 mm 
= 9 D .. Das OffnungsverhaItnis ist m = 0,45. Vor und hinter der 
BIende befinden sich Kriimmer. Es wurde ferner Einzelanbohrung 
gewahIt, bei der sich aus Einbauanordnung IIa Seite 75 ergeben: 

Auslaufstrecke A. . . . . . . . . . . . . . 6,0 . D 
Einlaufstrecke E. . . . . . . . . . . . . . 14,0' D 

Die zur fehlerfreien Messung benotigte Oesamtstrecke = 20,0' D 
= 10000 mm. 

Da die zur Verfligung stehende Strecke jedoch nur 4500 mm be
tragt, miissen bei der Messung die nachstehenden Fehler beriick
sichtigt werden: 
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Auslaufstrecke A 
Einlaufstrecke E 

Gcsamtstrecke 

EI"bauan
ardnung I 

2 D = 1000 mm 
7 D = 3500 mm 

9 D = 4500 mm 

- 1,9 % Fehler 
- 3,7 % Fehler 

- 5,6 % Fehler 

£/0 a) biTzelenbohrung ~/D oj lItiT.9lremm~r 
12 

8 

o 
AjD 

8 

o 

I~ 

I ,1Ii!j 
~ 
~ m~ 

~~~ ~~~ , -~ 
.1!.!i<I:! 
~ ~ SS::s: 

o 41 42 0,$ ~if 45 M I 

/11- (1)2 

Elnbauan
ardnungll 

1: e)6nzelenlJOhrung 
T T 

lJls"' 4.5 
% ~~ 
~~ 

~ ~ \:. ~'"!t ~ 

~~ 
~ ~ 

o ~~ ~ ~ ~ 

~OrrrT~~rT~~ 

~~~jj~~~ 
~t:!jttJ~~M~ 

~ 

'" }~ 
, 

o 4f 41' 0,.1 1/# 45 46 
m- (1)2 

t1 J 
!., ~ 

6 ~8S 
_"J ~I:.': 

if !:.~ ~~~ 

~~ ~~~ 2 ~~I:.': 
7f!$. ~~ ~~ 

A~~ 
~ ~~ 

2 I~..-:J,;.... I 
~*,I· 

0 I .~ 

P 41 (/1 (/JM 45 -o.~ 

Einbaustorungen in gewisser Entfernung vor nnd hinter der Blende, 

Nach Mitteilnng Nr, 167 der Warm estelle Diisseldorf. 

75 



Elnbauan
ordnung III 

~/ll ajIlf/oi 

12 t-+-+-+-+-+-t-+....I, 

I t-++t-+-:lhi~!A>r" 

f} ft1 Q,.2 4.1 49 4S 46 

m.(ff)2 

,../}oL-L...L-L....LI~~ 

: II I UJifMAfs&W 
o qt 

c/O 
1& 

tf' 

If) 

2 

f} 

b)#" 

~ 

• 

.~l:< ~~ 
t~ ~~ 

~1.1!~~ 
(~ 

~ 

&.~ ~ ~ 
~ 

M. ;; R-~at 

~ 

'II 
AID ~ 

!IIIIIIL~~ 
o 4' 42 tl,J Q,.9 ~ ~G 

m a (f)2 

Die Angaben sind Anhaltswerte und Kellen nur 1m Geblet oberbalb der RO-Grenze. 

Wird statt Einzelanbohrung die Ringkammer gewiihlt, so ergeben 
sich nach Einbauanordnung lIb Seite 75: 
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Auslaufstrecke A . 
Einlaufstrecke E . 

Gesamtstrecke 

2,S'D 
6,S'D 

9,0'D 
= 9,0' 500 = 4500 mm. 

Damit ist die zur Verfiigung stehende Strecke von 4500 mm bei 
Messung mit Ringkammer ausreichend, urn fehlerfrei mess en zu 
konnen. 

d) Verbindung von Blende und l\1epgeriit. 

Diese Verbindung besteht bei Gas- und Wassermessungen aus 
Gasrohren von 1/2 bis 3/4 II Hchter Weite; bei Dampfmessungen sind 
hartgezogene Kupferrohre von 9 mm Innen- und 10,5 mm Aul3en
durchmesser zu benutzen. Es ist besonders darauf zu achten, daB 
die DruckentnahmestelIen an der Blende bzw. am Leitungsrohr 
keinen Grat aufweisen und volIkommen eben mit der Rohrwandung 
abschneiden und bei Dampf- und Wassermessungen· sich kein Gas 
oder Dampf in den Mel3rohren befindet. Bei Dampf mussen die 
Druckentnahmerohre in gleicher Hohe in die Kondensgefiil3e munden. 

Bei Wassermessungen erreicht man ersteres durch Anbringen 
von Entliiftungshiihnen an den hOchsten StelIen, bei Dampfmessun
gen, bei denen die Anzeigegeriite tiefer als die Mel3stelle Iiegen, 
durch unmittelbar an der Blende angeordnete und mit ihr ver
schweiJ3te AusgleichstOpfe, die mit der Wasserwaage ausgerichtet 
werden mussen, oder durch genau waagerecht liegende Rohr
schlangen. 1m ubrigen verlegt man die MeBleitungen mit Gefiille 
nach dem Anzeigegeriit hin. 

3. Anzeigegerate. 

Ais Anzeigegeriite sind U-Rohre der auf Seite 78 und auf 
Seite 80 angegebenen Bauart zu empfehlen. 

Als Mel3fIussigkeit verwendet man bei Gasmessungen geHirbtes 
Wasser, bei Dampf- und Wassermessungen Quecksilber mit dem 
spezifischen Gewicht 13,6 oder fUr geringere Differenzdrilcke 
Tetrabromiithan mit dem spezifischen Gewicht 2,97, das durch einen 
darin 16slichen, in Wasser aber unloslichen farbstoff, \Vie Sudanrot, 
besser sichtbar gemacht wird. 
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Beispiel fUr die Ermittlung der Mengenskala fllr eine berechnete Blende. 

ROllO 

Elchunl: von Schragrohr-Zug- und Druckmessern fiir die MeBberelche 0-25. 0-50. 0-100 mm WS. 
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An .. eIRe~er I lOr Dampl· und Wassermessullgen . 

4. Gerate mit fortlaufender Aufzeichnung. 

Die Gerate mit fortlaufender Aufzeichnung der gemessenen 
Mengen werden auch mit Zahlwerk hergestellt. Sonderbauarten 
gestatten die Erfassung in Normalkubikmetern unter selbsttatiger 
Beriicksichtigung von Temperatur und Druck. 

Die MengenmeBgerate werden auf Grund der angewandten MeB-
verfahren in folgende Gruppen eingeteilt: . 

R i n g w a age n. Der von der Blende erhaltene Differenidruck 
wirkt auf eine Ringwaage und bewirkt eine Drehung der Waage. 
Diese Drehbewegung wird auf einen Schreibhebel iibertragen unter 
gleichzeitiger Umwandlung der Quadratischen MeBwerte der Blende 
in !ineare Werte. Der MeBbereich der Ringwaagen laBt sich durch 
Auflegen oder Abnehmen von Gewichten verandern. 
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Tauchglockeninstrumente. In dies en Geraten schwimmt in 
Wasser oder OI eine parabolisch geformte TauchgIocke, auf die der 
Differenzdruck der BIende wirkt. Durch die parabolische Ausbildung 
der TauchgIocke werden line are MeJ3werte aufgezeichnet. 

S c h w i m mer ins t rum e n t e. Der Differenzdruck wirkt auf 
eine MeJ3fliissigkeit (Quecksilber), die sich in einem GefaJ3 mit para
bolischem Querschnitt befindet. Eine auf der Oberflache der MeJ3-
fliissigkeit schwimmende Scheibe steht mit dem Schreibwerk in 
Verbindung, das die DurchfluBmenge aufzeichnet. 

M e m bra n ins t rum e n t e. Der Differenzdruck der B1ende 
wirkt auf eine Metallmembrane. Ihre Bewegung wird durch Ober
setzung iibergeleitet auf die Schreibfeder unter gIeichzeitiger Um
wandlung der quadratischen MeJ3werte in lineare. 

II. Temperaturmessung. 
1. Siede- bzw. Schmelzpunkte verschiedener StoRe. 

Die Wahl des Thermometers richtet sich nach der Hahe der zu 
messenden Temperatur und nach der geforderten Genauigkeit der 
Messung. Eine Nachpriifung der MeJ3gerate auf die Richtigkeit ihrer 
Anzeige Hint sich durch Vergleich der Siede- bzw. Schmelzpunkte 
nachstehender Stoffe durchfilhren: 

Siedepunkt des Sauerstoffes . . . 
Sublimationspunkt der Kohlensaure 
Schmelzpunkt des Quecksilbers 

" Eises ... 
Siedepunkt "Wassers 

" Naphthalins 
Erstarrungspunkt von chemisch reinem Zinn 

Wismut 

" "" "Zink 
Siedepunkt von Schwefel (gegen Luft schutzen) 
Erstarrungspunkt von chemisch reinem Antimon 

Silber 
Gold 
Kupfer 
Palladium 
Platin 

-183,0 0 

_ 78,5 0 

- 38,890 

0,0 0 

100,0 0 

218,0 0 

231,9 0 

271,0 • 
419,5 0 

444,6 0 

650,5 0 

960,5 0 

1063,0 0 

1083,6 0 

1557,0 II 

1764,0 0 
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2. GerBte fiir Temperaturmessung. 

a) Fliissigkeilslhermometer. 

Man unterscheidet: 

E ins chi u B the r mom e t e r mit dtinnwandigem Kapillar
rohr mit Teilung auf einem Milchglasstreifen, die beide in ein ge
meinsames Htillrohr fest eingeschmolzen sind, und 

S tab the r mom e t e r mit starkwandigem Kapillarrohr mit 
aufgeatzter Teilung. Bei ihnen ist auf Vermeidung der Parallaxe 
beim Ablesen und auf gute Ablcsbarkeit der eingeatzten Skala be
sonders zu achten. Verwendungsgrenze 700°. 

Nachstehende Tafeln geben AufschluB tiber Verwendungsbereich. 
Bauart, zulassige Pehler und Grenzen der MeBgenauigk~it. 

Fliissigkeitst hermometer. 

PUll- Verwendungs- I Seiwert a fUr 
Sauart Paden-fiUssigkeit bereich in "C herichtigung 

Ouecksilber Stab- oder EinschlulHher- 1 
mometer ohne GasfUllung 30° bis -+- 2800 6000 

Ouecksilber Stabthermometer mit Gas- 1 
fiilIung 30° bis + 7000 6000 

Ouecksilber Einschlu13thermometer mit 1 
Gasfiillung 30° bis + 6000 6000 

Toluol Stab- oder Einschlu13ther- 1 
mometer ohne GasfUllung 70" bis + 1000 800 

Alkohol Stab- oder Einschlu13ther- 1 
mometer ohne Gasfiillung - 110° bis + 50° 800 

Pentan Stab- oder Einschlu13ther-
mometer ohne Gasfiillung - 200° bis-+- 20° 800 

Die Beschaffenheit der Flilssigkeitsthcrmometer solI den Prilfungsbedingungen dcr Physlka
IIsch-technischen Reichsanstalt in Berlin entsprecben. 1st Iiir amtlich geprilfte oder prilfHihige 
Thermometer kein Prilfschein vorhanden, so gelten die Angaben der Tafel als Grenzen der 
MeGgenauigkeit. Die Tafel gilt filr Thermometer mit Priifschein. 
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Zuliissige Anzeigefeh1er der Teilungsangabe von den wirldichen 
Temperaluren fur die Pru{ung von Fliissigkeilsllzermomelern 

durch die Physikalisch-technische Reichsanslalf. 

Zuiiissige Anzeigefehier (in Orad) 

TeiJung °C '/100 ... '/50° 1/ 20 ••• ]/50 '/2 ... 10 mehrf.° 

Tcmperaturbcreich 

190 bis- 80° 1 3 
---- 80 

" 
- 20 0 0,5 1 

-. 20 
" + 1000 0,05 0,25 0,5 1 

+ 100 
" +200° 0,5 1 2 

-. 200 +300° 2 3 
" . 300 + 400 0 3 5 
" 

- . 400 
" +700 0 5 9 

Grenzen 1) der Meflgenauigkeit guter, geprufter Fliissigkeits
thermometer in Grad. 

Grenzen der MeBgenauigkeit (in Grad) 

Teilung °C 1'/ n 100 1/50° 1/20° 1/ 10° '/50 '/20 10 2° 

Tempcraturbereich I I -200 bis- 80 0 _._-- - 0,1 0,2 0,2 0,5 1,0 -

- 80 " 
- 20 0 - - 0,05 0,1 0,2 0,25 0,5 -

- 20 + 100 0 0,01 0,02 0,025 0,05 0,1 0,2 0,25 -
" + 100 " +200° - --- -- - 0,2 0,25 0,5 --

-1- 200 +300° -- ----- - - - 0,5 1,0 
" 

3uO +400° - - --- - - - 0,5 1,0 
" 

+400 +500 0 - -

I 
-- - - -

1 1,0 
2 

" 
~- 500 

" +7000 --- -- - - - - 2 ... 5 5 

1) Die Grenzwerte geIten filr die nach dem Prilfbefund berichtigten Ablesewerte. 

Nach .. Regeln flir MeBverfahren be! Abnahmeversuchen" Teil I: Regeln filr Temperatur
messun~en .. VDI-TemperaturmeBregeln". Berlin 1936. 
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Fur Flilssigkeitsthermometer sind beim Einbau folgende Richt
linien zu beachten: 

ftlsch /aISch richlt$ 

i 
-l-. 

/r~/ttttfY~MN 
I J',"'" 
1~/~"7'" 1t'~/ .. ,1>/ 
'/t' ~.IK.'~ -=¥"" ....... , ,/I"~ ~ __ "i9r~s""'f 

.-~ "., .... ~I ,.. 
6f1brln!lefl ties llIermoelementll1 

ifl /lie !8vchlJiilse 

Schrager Ein/Jev flnbev In del' 
(~'IY"~~ Hohr~e 

-V-""--" 
TBvclJllvlse m/~ 

"'PI"" In Hidt/vng 
illY' l/e.sstrOiTTullj' 

Tavclrlrv"lse 
milo'o/pel/em 

Slrehlvn,SlS.schvtr 

~M_I..",,-,,~....l::""'''''''''~'''--------_...J 
Mrbeleinbev ;vm /'lessen V(ln 1'Ii.schlempel'e/vren 

Tauchhiilsen und Wirbeleinban. 

Nach •• ReJ:e1n fOr MeBverfahren bei Abnahmeversuchen" Tell I: Regeln fUr Temperat_
messungen •• VOI-TemperaturmeBregeln". Berlin 1936. 
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Fadenlwrrektionen. 

Ragt ein Teil des Quecksilberfadens aus dem Raum heraus, 
dessen Temperatur gemessen werden soIl, so ist zu der abgelesenen 
(und nach dem Prilfungsschein der Physikalisch-Technischen Reichs
anstalt berichtigten) Temperatur die Korrektion k = n' at (t - t') 
hinzuzufilgen. Jiierin bedeutet n die in Graden ausgedriickte Lange 
des herausragenden Teiles des Quecksilberfadens, at den schein
baren Ausdehnungskoeffizienten des Quecksilbers im Glase, t die 
am verwendeten Thermometer, t' die an einem Jiilfsthermometer 
abgelesene Temperatur, welch letzteres in halber Jiolle des heraus
ragenden Quecksilberfadens angebracht ist; k hat die untenstehen
den Werte. 

Stabthermomeler aus Jenaer Glas 59III von 0° bis 4000. 

a, = 0,000168. 

n I 80011000i 120°1140°; 1600! 180°1 200°1 2!1!:00! 260°1 280°1 300°1 32001 34001 36001 38001 n 

20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 
340 
360 
380 
4,00 

° ° I 

0,3 0,3 
0,5 0,7 
0,8 1,0 
1,1 1,3 
1,3 ! 1,7 

2,0 

! 

° ! 0 0 

0,4 0,5 0,5 
0,8 0,9 1,1 
1,2 ! 1,4 1,6 

1,6 11,9 2,1 
2,0 ' 2,4 2,7 
2,4 2,8 3,2 
2,8 3,3 3,8 

3.8 4,3 
4,8 

0 o I ° ! 

0,6 0,7 0,7 
1,2 1,3 1,5 
1,8 2,0 2,2 
2,4 2,7 3,0 
3,0 3,4 3,7 
3,6 4,0 4,4 
4,2 4,7 5,2 
4,8 5,4 5,9 
5,4 6,0 6,6 
6,0 6,7 7,4 

7,4 8,1 
8,9 

i 

° °lolo!" °io ° 
0,8 0,91 0,91 21'00:. 1,1 1,11 1,2 1,3 20 
1,6 1,71 1,9 , 2,1 2,3; 2,4 2,6 40 

~ ~: ~i ~1 ~ ~I ~I ~ W 
~ ~I ~I ~: ~ ~I ~! ~ 80 
4,0 4,4: 4,7, 5,01 5,4 5,7

1 

6,0 6,4 100 
4,8 5,21 5,6j 6,01 6,4 6,9 7,31 7,7 120 
5,6 6,1 6,6[ 7,1 1 7,5: 8,01 8,5 1 8,9 140 

~ ~I ~I ~!.~: ~I. ~~2W 
7,31 7,9 8,51 9,1 9,71 10,3 10,9 11,5 180 

I . 1 1 8,11 8,71 9,4 10,1 10,71 11,4: 12,1 12,8 200 
8,9, 9,61 10,3, 11,1: 11,8

1

12,61 13,3114,0 220 
I , I I I 

9.71 10,5' 11,3: 12,11 12,9 13,7' 14,5 15,3 240 
I , ii' 1 10,5
1 

11,4: 12,2, 13,1! 14,0 14,81 15,7 16,6 260 
I 12,21 13,21 14,11 15,01 16,0116,9, 17,9 280 

, 14,1' 15,li 16,1, 17,1! 18,1/ 19,1 300 
, 16,11 17,2j 18.31 19,3120,4 320 

I 18,31 19,4 20,6, 21,7 340 
1 I 20.6 21,8: 23,0 360 

23,0124,2 380 

1 : ' I I 25,S 400 
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n 

20 
40 
60 
80 

100 
120 
140. 
160 
180 
200 

220 
240 
260 

18O 
300 
320 
Mo. 

~o. 

380. 
400 

Einschluflthermometer aus Jenaer Glas 59111 von 00 bis 4000. 
at = 0.,000. 157 9. 

t-I' 
80" 10.0" 120" 140"1160" 180"1 20.0" 22O"1~1U0"2·1~1~M1~0"~ 

0 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.,3 0.,3 0.,4 0,4 D,S 0.,6 0.,6 0.,7 0.,8 0.,8 0.,9 0.,9 1,0. 1,1 1,1 1,2 
D,S 0.,6 0.,8 0.,9 1,0 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,0. 2,1 2,3 2,4 
0.,8 0.,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,8 3,0. 3,2 3,4 3,6 

I,D 1,3 1,5 1,8 2,0. 2,3 2,5 2,8 3,0. 3,3 3,5 3,8 4,0. 4,3 4,5 4,8 

1,3 1,6 1,9 2,2 2,5 2,8 3,2 3,5 3,8 4,1 4,4 4,7 5,1 5,4 5,7 6,0. 
1,9 2.3 2,7 3,0. 3,4 3,8 4,2 4,5 4,9 5,3 5,7 6,1 6,4 6,8 7,2 

2,7 3,1 3,5 4,0. 4,4 4,9 5,3 5,7 6,2 6,6 7,1 7,5 8,0. 8,4 

3,5 4,0. 4,5 5,1 5,6 6,1 6,6 7,1 7,6 8,1 8,6 9,1 9,6 

4,5 5,1 5,7 6,3 6,8 7,4 8,0. 8,5 9,1 9,7 10.,2 10.,8 
5,7 6,3 6,9 7,6 8,2 8,8 9,5 10.,1 10.,7 11,4 12,0. 

6,9 7,6 8,3 9,0. 9,7 10.,4 11,1 11,8 12,5 13,2 
8,a 9,1 9,9 10.,6 11,4 12,1 12,9 13,6 14,4 

9,9 10.,7 11,5 12,3 13,1 14,0. 14,8 15,6 
11,5 12,4 13,3 14,1 15,0. 15,9 16,8 

i 13,3 14,2 15,2 16,1 17,1 18,0 

I 15,2 16,2 17,2 18,2 19,2 

I i ! 17,2 18,3 19,3 20.,4 

i 
I 

I 

\ 19,3 20.,5 21,6 

I 
I 

I I 
21,6 22,8 

~,o. 

Nach Landolt-Bornstein: Physikalisch-Chemische Tabellen. Berlin 1923, Band II. 

b) Fliissigkeits-Federthermometer.1) 

n 

20. 
40 
60 
80. 

10.0. 
120. 
140 
160. 
180 
200 
220 
240 
260 
280. 
~o. 

320 
Mo. 
~o. 

380 
400 

l1ierbei werden je nach der 116he des MeIlbereichs verschiedene 
fliissigkeiten verwendet,. deren Ausdehnung fiber ein federwerk 
auf einer Skala angezeigt oder laufend aufgeschrieben wird. Ver
wendungsgrenze 500°. 

c) Dehnungsthermometer. 1) 

Bei diesen bildet die Ausdehnungsdifferenz zweier Metalle mit 
verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten ein MaIl fUr die Tempera
turh5he. Sie werden als Anzeige- und aIs Schreibgerate ausgefUhrt. 
Verwendungsgrenze 500°. 

d) Eleklrische Widerslandslhermometer. 
Sie werden an Stelle von Flilssigkeitsthermometern angewendet, 

wenn die MeBstellen fUr unmittelbare Ablesung nicht zuganglich 
sind oder zahlreiche, weit entfernte MeBs'tellen von ei~er Stelle aus 
1) f'llissigkcits-f'ederthermorneter und Dehnungsthermometer. aus festen Stoffen sind filr 

genaue Messungen nicht geeignetl 
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beobachtet oder auigezeichnet werden sollen. Der MeBbereich er
streckt sich von den niedrigsten Temperaturen bis zu etwa 600°. 
Widerstandsthermometer erfordern eine besondere Niederspan
nungsgleichstromquelle. Als MeBgeriHe dienen Drehspul- oder 
. KreuzspuJinstrumente. Damit Temperaturanderungen der Zuleitun
gen keinen merkbaren EinfluB auf die Anzeige ausiiben, soli der 
Widerstand des MeBdrahtes (Thermometers) mindestens das 30fache 
des Widerstandes der Zuleitungen betragen. 

e) Thermoelemente und Durchfluppyrometer. 

Das Thermoelement besteht aus zwei verschiedenen Metall- oder 
Metallegierungsdrahten. An einem Ende 'sind die beiden Drahte ver-
16tet oder verschweiBt - warme Lotstelle -, an dem anderen Ende 
- kalte Lotstelle - ist entweder unmittelbar oder iiber einen 
Kupferleiter das MeBinstrument, ein Drehspulinstrument mit hohem 
Eigenwiderstand, angeschlossen. Bei Erwarmung der Warm16tstelle 
bilden sich in dem Element Thermostrome, die als Spannungsdiffe
renz an der kalten Lotstelle gemessen und nach der Eichreihe um-

.ft?,. TIlmper61vr rn61s f()()(J~C 
for Temperalvrm ii6e,. fOOO DC 

Ourclf!'!ftpyromefer 

N~ch /l\lIlellu,,~ Nr. 'IT 
dcr Wllrmc.tcllc UII"cldnr l 
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Spannungen verschiedener Thermoelemente in Abhangigkeit von der Temperatur. 
Nur zur I'eststellung des MeBbereichs. 

Nach Mitteilung Nr. 218 der Wiirmestelle Dllsseldorf. 

gewertet unmittelbar als Temperaturgrade abgelesen werden 
konnen. Die Eichkurven der Thermoelemente beziehen sieh auf eine 
Temperatur von 20° an der kalten LotsteIIe. SoIlte die Temperatur 
an der kalten LotsteIIe hoher oder niedriger Iiegen, so ist die Tem
peraturanzeige urn die Abweichung zu berichtigen oder das Thermo
element ist dureh Kompensationsleitungen zu verliingern, bis die 
kaIte LotsteIle in einem Raume von 20° liegt. 

Fur die Messung der Thermokraft ist ein Priizisions-Drehspul
meJ3instrument zu verwenden, dessen Widerstand zum Widerstand 
des Elementes und der Zuleitungsdriihte mindestens im VerhiiItnis 
200;1 stehen soIl, damit der EinfluJ3 des Widerstandes der Ver
liingerungsleitung klein ist. 

Die von den Thermometern (Thermoelementen) erhaItenen 
Werte sind hiiufig zu niedrig, da die Thermometer im Wiirmeaus
tauseh mit dem Gas selbst und den Wiinden des Gasraumes stehen, 
dagegen wird ein riehtig gebautes DurehfluBpyrometer, bei dem ein 
Teilstrom der Gase am Thermometer vorbekesaugt wird, die 
wahren Temperaturen ergeben. 
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Schutzrohr-
Werkstoff 

Zusammen-
setzung 

°10 

Verwendungs-
bereich bis °c 

Verwendungs-
zweck 

llersteller-
und 

Lieferfirmen 

Schutzrohr-
Werkstoff 

Zusammen-
setzung 

0/. 

Verwendungs-
bereich bis'C 

Verwendungs-
zweck 

llersteller-
und Lieferfirmen 

Kupler, 

Ubersicht iiber die gebri 

a) Metallis 

fluBstahl, Mannesmann- NCT3 
Bronze, MoneJ Nickel GuBeisen Armco-Eisen rohr Nichrotherm 

Kupfer: Cu 
Bronze: 

Ni 
fluBstahl 

Mn Ni Cr 90Cu,10Sn GuBeisen normal, 
Monel: allerreinstes normal Armco: StahlgUte 0,4817,537,6 

67-70% Ni Nickel 99,7-99,85 % fe - 20 25 
'" 30°10 Cll 

1100 
500 kurzzeitig: 500 550 800 1200 

1250 

Dampi-
Weitgehend 

zunder-
rnessungen Zyankali Alkali und Blei- und G1UhOlen bestandig, 

Chern. 
[920°] Zinnschmelzen Zinksehmelzen bis 800° bruchsieher, 

Industrie 
llartebader groBe 

Zahigkeit 

Ver. fried. Krupp 
Deutsche Armco-Eisen Mannesmann~ A-G Essen 

- Niekelwerke - G.m.b.ll., rohrenwerke Rohre: 
Schwerte Koln DUsseldorf Mannesmann 

u. a. Heraeus 

Naeh Milteilung Nr. 218 d, 

b) Keramil 

Quarz, Quarzglas, Marquardt'sehe Pythagorasmassl 
Quarzgut llartporzellan Masse freiberger Porzell 

Sillimanit') 

Kaolin nnd feldspat 30-40'/0 
.) Masse lOa I 

Si 0. (26 % AI. 03) AI. 03 
0'0 AI. Os 57 

O!oSi 02 42 , 
1100 

1200 G1asiert bis 1400 
Ober 1200 nur senkreeht unglasiert bis 1600 1600 

Voriibergehende Dauermessungen 
fUr Dauermessungen, Bis 1580° rasche Messungen. Gasdieht bis 1400°. 

In Metallschmelzen Nieht temperatur- da nieht temperatur- hoehvakuumdieh 
kurzseitig bis 1500' wechselbestandig weehselbestandig Glassehmelzen 

Porzellanfabr. 
StaaU. Porzellan- freiberg Sa. 

manulaklur Berlin und Staatl. Europ. Koppers 
- Porzellanfabrik Porzellanmanufaktur P. B. Sill. Gmbll 

Ph. Rosenthal & Co. Berlin DUsseldorf-lleerd 
Abt. C Marktredwitz W. llaldenwange 

Spandau 

Nach Mitteilung Nr. 218 del 



muchllchsten Schutzrohre. 

:che Rohre. 

Sicromal VzA Thermax 
10; 12 9; 10; 11; 12 

Ni Cr 
Cr-AI-Mo-Fe 8,0 15.7 Ni-Cr-Fe 

8,0 18,0 

9: 1000' 
10: 1000' 

1000 
10 : 1100' 

12: 1200' 11 : 1200' 
12: 1300' 

Nickel-, 
Widerstands- Zinn-, 
fiihig gegen Blei- Hitze- und 
oxyd. und schmelzen, zunder-

schwefelhalt. Kalisalpeter bestandig 
Atmosph. Chlorbarium-

schmelzen 

Ver. Stahl-
Deutsche 

Fried. Krupp Edelstahl-
werke Abt. A-G Essen werke 

Rohrenwerke Rohre: Krefeld. 
I DUsseldorf- Mannesmann Baehurn, 

Lierenfeld Remscheid 

~r Warmestelle DUsseldorf. 

1che Rohre. 
e, Siliziumkarbid. an, Karborundum, Silit Pyrodur 

II 
Al2 as 12 SiC 

17 reich 

1200 1100-1500 

FUr schroffe Tempera-
turschwankungen. 

It. Messungen in -
geschmoizenem mas 
und Eisenschlacken 

Siemens Plania, Hermsdorf-
Berlin-Lichtenberg Schomburg-

Deutsche lsolatoren-Ges. t, Karborundumwerke Hermsdorf/ThUr. r, DUsseldorf-Reisholz 

r Warmestelle DUsseldorf. 

Chromstahl Chromnickel 
Cekas Chronin Cr-Fe Ni-Cr-Fe 

unter 0,1'/, C 50-75'/, Ni Mn Ni Cr Ni Cr 
"" 15,0'/, Cr 1-20'/, Cr 2,0 59.7 11.2 83,7 14,7 
bis 30'/, Cr 

1100 1100 1300 1200 

FUr Gltihofen, 
FUr oxyd., red. Hiirte- und 
und schwefel- Salzbader, - -
hallige Gase Blei-

schmelzen 

Nickel Nickel Ver. 
lnformations- lnformations- Deutsche 

- bUro bUro Nickelwerke 
Frankfurt a. M. Frankfurt a. M. Schwerte 

Elektrokorund, 
Sinterkorund Schamotte lsolierperlen Q5 

99.8'1, Al2 as 43 'I, Al2 as 
Kaolinhaltig O.Z'/,Fe as 52'/, Si O2 feinporos 

Si O2 2.5'/0 fez as 

1700 1400-1700 -

Hohe Temperatur- Nur fUr wechselbestandigkeit. Dauereinbau. Gute Temperatur-
Sinterkorund gasdicht Als AuBenrohr wechsel-
bis 1720'. Hohe Warme· fUr Pt-Elemente bestandigkeit 

leitfiihigkeit 

Sinterkorund: Siemens-
Schuckert-Werke 

Elektrokorund: Deutsche Steatit-
Karborundumwerke - Magnesia A.-G. 

DUsseldorf Berlin-Pankow 
Norton Comp. 

Wesseling bei Kiiln 
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f) Temp?raturschiitzung nach der Gliihfarbe. 

Beginnende Rotglut . . . . . 
Dunkelrotglut . . . . . . . . . 
Kirschrotglut ... ... 
liellrotglut . . . . . . .. 
Gelbglut ......... . 
Beginnende WeiBglut . . . 
Volle WeiBglut ...... . 

9500 

i 100° 
13000 

15000 

Nach Angaben der Physikalisch-technischen Reichsanstalt. 

g) Gesamtstrahlungspyrometer. 
Zur Messung der Temperatur von Ofenraumen werden die Licht

und Warmestrahlen durch ein optisches Linsensystem gesammelt 
und zur .Einwirkung auf eine Thermosaule gebracht. Auf der In
strumentenskala ist unmittelbar die Ofentemperatur ablesbar. Sie 
kann auch von Schreibgeraten laufend aufgezeichnet werden. Die 
meBbare Strahlung beginnt bei 550°. Bei anderen Messungen, z. B. 
von gliihenden K6rpern im Freien, ist eine Korrektur erforderlich. 

h) Teilstrahlungspyrometer. 
Die lielligkeit von gliihenden K6rpern wird mit einer anderen 

Lichtquelle verglichen, indem die Vergleichslichtquelle auf die liellig
keit des zu messenden K6rpers gebracht wird . .Eine laufende Anzeige 
oder Aufschreibung ist bei den Teilstrahlungspyrometern nicht m6g
lich . .Es lassen sich nur Augenblicksmessungen ausfiihren. 

Die Teilstrahlungspyrometer ergeben bei nicht vollstandig 
schwarzer Strahlung des zu messenden K6rpers Werte, die be tracht
lich unter seiner wahren Temperatur liegen und daher Korrekturen 
erfordern. Mit dem Farbpyrometer "Bioptix" erhiilt man dagegen 
unmittelbar die wahre Temperatur durch .Einstellung ,zweier keil
f6rmiger Lichtfilter und damit Abstimmung der Farbe und lielligkeit 
des zu messenden Gegenstandes auf ein Vergleichslichtfeld. 

i) Segerkegel. 
Die Segerkegel sind abgestumpfte pyramiden mit einem gleich

seitigen Dreieck als GrundfUiche aus keramischen Massen verschie
dener Schmelzpunkte. Sie zeigen die Temperatur dadurch an, daB 
sie sich mit Beginn des .Erweichens umbiegen, so daB schlieBlich die 
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Spitze des Kegels die Grundflache berilhrt. Die Segerkegel werden 
in keramischen (Hen verwendet, urn z. B. den Zeitpunkt der Sinte
rung des Brenngutes oder das Schmelzen einer Farbe festzustellen. 
Bei der Aufstellung der Segerkegel ist darauf zu achten, daB von den 
drei pyramidenkanten eine senkrecht auf der Grundflache steht, und 
zwar diejenige, die der mit der Nummer und der Fabrikmarke ver
sehenen Pyramidenflache gegenilberliegt. Stellt man die Kegel auf 
eine waagerechte, ebene Flache, so stehen sie stets richtig. Beim 
Eindrilcken in die Einbettungsmasse muB daher darauf geachtet 
werd~n, daB die senkrechte Kante wirklich senkrecht steht und nicht 
tiefer als 5 mm eingebettet wird, sonst sinkt der Kegel je nach dem 
Neigungsgrad und der Tiefe der Einbettung nicht seiner Nummer 
entsprechend urn, sondern er schmilzt bei h6herer oder niedrigerer 
Temperatur. Bei der Anwendung von Segerkegeln ist nicht die Er
reichung einer bestimmten Temperatur flir die Biegung der Seger
kegel entscheidend, vielmehr ist das Produkt aus Zeit mal Tempe
ratur ausschlaggebend. Ein Segerkegel kann die Gare eines kera
mischen Of ens bei kurzer Brennzeit und hoher Temperatur oder bei 
langer Brennzeit und niedriger Temperatur anzeigen. Er stellt ein 
Probestilckchen des keramischen Brenngutes dar. 

Die in der folgenden Tafel neb en den Segerkegelnummern an
geflihrten Temperaturen sind Mittelwerte. 
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Mittelwerte fur die Schmelzp'unkte von Segerkegeln. 

Seger- Temperatur Seger- Temperatur Seger- Temperatur 
kegel Nr. °e kegel Nr. °e kegel Nr. ue' 

022 600 02a 1060 19 1520 

021 650 01a 1080 20 1530 

020 670 1a 1100 26 1580 

019 690 2a 1120 27 1610 

018 710 3a 1140 28 1630 

017 730 4a 1160 29 1650 

016 750 5a 1180 30 1670 

015a 790 6a 1200 31 1690 

014a 815 7 1230 32 1710 

013a 835 8 1250 33 1730 

012a 855 9 1280 34 1750 

011a 880 10 1300 35 1770 

010a 900 11 1320 36 1790 

09a 920 1350 37 1825 

08a 940 13 1380 38 1850 

07a 960 14 1410 39 1880 

06a 980 15 1435 40 1920 

05a 1000 16 1460 41 1960 

04a 1020 17 1480 42 2000 

03a 1040 18 1500 
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DriHer Teil. 

Eigenschaften der BrennstoHe 
des Ruhr-, Aachener 
und Saarbergbaues. 



1. Allgemeine Einteilung der Steinkohlenarten nach 
dem Verhalten bei der Verkokung. 

Sandkohlen .... . . . 
Gesinterte Sandkohlen 
Sinterkohlen ..... . 
Backende Sinterkohlen 
Backkohlen . . . . . . . 

Koksbeschaffenheit: 

pulvrig 
gesintert, zum Teillocker 
gesintert 
gebacken, gebHiht, zerkliiftet 
stark gebacken, fest, gebHiht. 

2. Kenn.zeichnung und Vorkommen der deutschen 
Steinkohlenarten.1) 

Kohlenart! I EI II ' Beschalfenhelt des Kokses 
nte ung I' Handels- I und der 

nach der 
Tiegelprobe I bezelchnung f1ilchtlgen Bestandteile I 

Hauptvorkommen 

1

-44- I I 
-42 _ Trockene 

~i oder Flamm- und 'Koks geslntert. zum Tell Ruhr. Saar. Oberschlesien 
oS -40- Sinter- Gasllamm- : locker. Gas matt mit, und Sachsen 

j!=::= Steinkohle l:o~I~~ __ ! lange~_~la::e i _____ _ 

:;;1-34- I Gaskohle I Koks gebacken. i Ruhr. Saar 
-:;;, -32- (Saarlettkohle) I', zerkliiftet. Gas lett. I' und Nlederschleslen 
&ll lange Plamme 

1-30- - i - --------1------
~: Backende • 
.!!! -28- lette 
~: -26- Stelnkohle Pett- oder 
~1-24- Kokskohle 

"'-22-

:a 1-20-01 -------
1!t-18- Halblette 

'*1- 16- oder 
.. -14- Sinter-
~I Steinkohle .::1- 12-

~1-I0- Magere 
0:_ 8 _ Steinkohle Anthrazit 

EBkohle 

------- --

Koks stark gebacken. Ruhr. Aachen und 
, lest. Gas lett. mittellange i Nlederschleslen 
I stark leuchtende Plamme I 
I ' 

i 

Koks geslntert. Gas halb- I Ruhr. Aachen und 
lett. kurze wenig leuch- Nledersachsen 
tende Plamme 

i Koks pulvrlg. Gas Mager. Ruhr und Aachen 
: kurze nicht leuchtende 
, Plamme 

I) In Anlehnung an die KohIeneinteilung nach Schondorlf. Z. Berg-. Hiltt.- u. Salinenw. 
1875 S. 135. 

7* . 93 



3. Einteilung der Steinkohlenarten des Ruhr-, 
Aachener und Saarbergbaues nach dem Gehalt 

an fliichtigen Bestandteilen. 

Steinkohlenarten: 

Gasflammkohlen mit etwa 35 bis 
40 % fl. Bestandteilen in der 
Reinkohle ............ 

Gaskohlen mit etwa 30-35 % 
fl. Bestandteilen in der Rein-
kohle ............... 

Fettkohlen mit etwa 19-30 % 
fl. Bestandteilen in der Rein-
kohle ............... 

EBkohlen mit etwa 13--19 % 
fl. Bestandteilen in der Rein-

Koksbeschaffenheit : Vorkommen: 

gesintert, z. T. locker Ruhr 

gebacken, zerkliiftet Ruhr 

stark gebacken, fest Ruhr ,Aachen 

kohle . . . . . . . . . . . . . . . gesintert, z. T. locker Ruhr,Aachen 

Anthrazitkohlen mit etwa 7 bis 
12 % fl. Bestandteilen in der 
Reinkohle . . . . . . . . . . . . pulvrig 

Saarflammkohlen mit etwa 38 
bis 42 % fl. Bestandteilen in 

Ruhr,Aachen 

der Reinkohle ... . . . . . . gesintert, z. T. locker Saar 

Saarfettkohlen mit etwa 31 bis 
40 % fl. Bestandteilen in der 
Reinkohle . . . . . . . . . . . . gebacken Saar 

An den durch die fliichtigen Bestandteile gekennzeichneten Gren
zen zwischen diesen Steinkohlenarten entscheidet fUr die Klassen
zugeh6rigkeit das Backvermogen. 

Die folgenden 9 Abbildungen von Tiegel-Verkokungsproben lassen 
deutlich die Unterschiede in der Koksbeschaffenheit der oben ge
nannten Steinkohlenarten erkennen. 
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Anthrazitkohlen = Sandkohlen 
CRuhr und Aachen) 

EGkohlen mit geringerem Gehalt an fltichtigen Bestandteilen = Gesinterte Sandkohlen 
CRuhr) 

EGkohlen mit h6herem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen = Sinterkohlen 
(Ruhr und Aachen) 

Nach Untersuchungen unseres chemischen Laboratoriums 



Fettkohlen = Backkohlen 
(Ruhr und Aachen) 

Saarfettkohlen = Backende Sinterkohlen 
(Saar) 

Gaskohlen = Backende Sinterkohlen 
(Ruhr) 



Gasflammkohlen mit geringerem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen = Sinterkohlen 
(Ruhr) 

Gasflammkohlen mit hoherem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen = Gesinterte Sandkohlen 
(Ruhr) 

Saarflammkohlen = Gesinterte Sandkohlen 
(Saar) 
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5. Mittlere Kornungen der Brennstoffe des Ruhr
und Aachener Reviers. 

a) Gas- und Gasfia:r;nmkohlen. 

Gasflammforderkohlen . . . . . . . . .. etwa 40-45 % GrobgehaIt 
Gasforderkohlen . . . . . . . . . . . . . . 45-50 % " 
Generatorkohltm . . . . . ... . . . . . .. ., 50-55 % " 
Stiickkohlen 1 ..... . . . . . . . . .. abgesiebt fiber 80 mm 

2............... ,,50mm 
" 3. . . . . . . . . . . . . . ." 30 mm 

Gewaschene NuBkohlen 1 . . . . . . .. etwa 50/80 mm Korngr6Be 
" 2 . . 30/50 mm 

" " 
3 . . . . . . . . 18/30 mm 
4 . . . . . . .. " 10118 mm " 

" " 
5 ....... . 

NuBgruskohlen 1 

" 
2 ............ . 

7/10 mm 

0/80 mm 
0/30 mm 

" 
" 

Feinkohlen ................. .. 0-7/10 mm 
Staubkohlen fUr GieBetei- und Form-

zwecke ................. . 
Staubkohlen fUr Brennzwecke .... . 

" 1 
Riickstand auf 

8--15 % dem 4900er 

8--15 % Maschensieb. 

b) Fettkohlen. 

Fordergruskohlen . . . . . . ....... . 
Forderkohlen . . . . . .......... . 
Bestmelierte Kohlen . . . . . . . . . . . 
Stiickkohlen ........... .... . 
Gewaschene NuBkohlen 1 . . . . . . .. 

" 2 ....... . 

" 3 ....... . 
4 ....... . 
5 ....... . 

Fein- und Kokskohlen .......... . 
Staubkohlen fUr GieBerei- und Form-

zwecke ................. . 
Staubkohlen fUr Brennzwecke .... . 

etwa 10 % GrobgehaIt 
,,25% ., 

,,50% " 
abgesiebt fiber etwa 80 mm 
etwa 50/80 mm Korngr6Be 

30/50 mm 
18/30 mm ., 

" 10/18 mm 
" 7/10 mm 
" 0-7110 mm " 

" 
8--15 of 1 Riickstand auf 

10 dem 4900er 

8-15 % Maschensieb. 
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c) EfJkohlen. 

P6rderkohlen . . . . . . . . . . . . . . .. etwa 25 % Grobgehalt 
" . . . . . . . . . . . . . . .. " 35 % 

Bestmelierte Kohlen . . . . . . . . . .. " 50 % " 
Stiickkohlen ................ abgesiebt fiber 80 mm 
Gewaschene NuBkohlen 1 ..... .' .. etwa 50/80 mm Korngr6Be 

" 2 . . . . . . . . 30/50 mm " 
" 3 . . . . . . .. " 20/30 mm " 

" ,,4 . . . . . . .. " 10/20 mm 
" 5 . . . . . . . . 6/10 mm 

" Peinkohlen . . . . . . . .. 1 
Ungewaschene Peinkohlen .... . .. J" 0/6 mm " 

d) Anlhrazitkohlen (Gruppe I und II). 

Stfickkohlen ................ abgesiebt fiber 80 mm 
Knabbelkohlen . . . . . . . . . . . . . ~. etwa 80/120 mm Korngr6Be 

Gruppe I Gruppe II 

Gewaschene NuBkohlen 1 .... etwa 50/80 50/80 mm Korngr6Be 

" " 2 .... " 25-30/50 30/50mm 

" " 3 .... " 15/25 - mm 
" 

" " 
3 grob 

" 20/30 20/30mm " 
" 

4 .... " 8/15 - mm " 
4 grob 8/20 1O/20mm " 

" " 
5 .... " 5/8 6/10mm 

" Peinkohlen ..... 1 
0/6 0/6 mm 

Ungewaschene Peinkohlen J " ... 
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e) Briketls. 

Vollbriketts im Gewicht von etwa 1 kg 

" " 
" " 
" " 

Briketts in Braunkohlenbrikettform " 
Wiirfelbriketts " 
Eierbriketts " 

" 
" " 
" " 

" 

" 

f) Koks. 
Hochofenkoks (GroBkoks) 
SpezialgieBereikoks 
GieBereikoks 
Brechkoks 1 ............... . 

" 
2 ............... . 

" 
3 ............... . 
4 ............... . 

Gesiebter Knabbelkoks . . . . . . . . . . 
Kleinkoks 1 ......... . 

" " 
2 ......... . 

" 
Perlkoks ........... . 

Koksgrus ................. . 

" " " 
3 kg 

" ". " 
7 kg 

" " 
10 kg 

" 
600 g 

" " " 
450 g 

" " " 
15-18 g 

" " " 
40-45 g 

" " " 
50 g 

" " " 
100 g 

" " " 45/125 g 
(gemischt) 

" " 
150 g 

etwa 60/90 mm KorngrOBe 
" 40/60 mm 
" 20/40 mm 
" 10/20 mm " 
" 60/90 mm " 
" 40/60 mm " 
" 20/40 mm " 
" 10/20 mm " 
" 

0/10 mm 
" 
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6. Mittlere Kornungen der Saarbrennstoffe. 

a) Saarflammkohlen. 

Porderkohlen 
Melierte Kohlen ............. . 
Bestmelierte Kohlen .......... . 
Stiickkohlen ............... . 
Gewaschene NuBkohlen 1 ....... . 

" 
2 ....... . 

" 3 ....... . 

" " 
4 ....... . 

WaschgrieB . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Peinkohlen ................ . 

etwa 40--45 % Grobgehalt 

50 % " 

" 80% " 
abgesiebt iiber 80 mm 
etwa 50/80 mm KorngroBe 

35/50 mm " 
" 20/35 mm " 
" 10/20 mm " 
" 0-20/35 mm " 

0/10 mm 

b) Saarfettkohlen. 

Porderkohlen . . . . . . . . . . . . . . .. etwa 40--45 % Grobgehalt 
Melierte Kohlen . . . . . . . . . . . . . . 50 % 
Bestmelierte Kohlen . . . . . . . . . .." . 80 % " 
Stiickkohlen ............ abgesiebt iiber 80 mm KorngroBe 
BrechgrieB aus gebrochenen 

Stiicken .............. . 
RohgrieB ............... . 

etwa 0-35/80 mm 
" 0-35/50 mm 

" 
" 

Gewaschene NuBkohlen 1 .. . . . . 

" " 
2 ..... . 
3 - ..... 

" " 4 
WaschgrieB 
Gewaschene Peinkohlen 

c) Koks. 
GroBkoks 
Brechkoks 1 

" 2 
3 ............... . 
4 ............... . 
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50/80 mm 
" 35/50 mm 
" 20/35 mm " 
" 10/20 mm 
" 0-20/35 mm " 

0/10 mm 
" 

etwa 60/80 mm KorngrOBe 
40/60 mm 
20/40 mm 

" 12/20 mm 



7. Mittlere Asche- und Wassergehalte der Ruhr
und Aachener Brennstoffe.1) 

Porderkohlen ............... . 

Bestmelierte Kohlen .......... . 

Stiickkohlen ............... . 

NuBkohlen 1/2 . . . . . . . . . . . . . . . 

" 3/4/5 .......•.....• 
Gewaschene Peinkohlen ........ . 

Ungewaschene Peinkohlen ....... . 

Generatorkohlen ............. . 

Gasforderkohlen . . . . . . . . . . . . . . 

Steinkohlenbriketts . . . . . . . . . . . . 

GroBkoks 

Wasser in % 
bis 3 

" 3 

3 

etwa 3 

" 
4-5 

" 8-10 

bis 3 

" 3 

" 3 

" 2 

5 
Nach Untersuchungen unseres chemischen Laboratoriums. 

Asche in % 
etwa 8-10 

6-8 
3---6 

" ~6 

4-7 

" 
6--7 

" 
10-12 

" 6--9 

" 6-8 

" 
7-9 

7-9 

8. Mittlere Asche- und Wassergehalte der 
Saarbrennstoffe.1 

Wasser in % Asche in % 
Porderkohlen ............... . bis 3 etwa 8-10 
Melierte Kohlen . . . . . . . . . . . . . . 3 7-9 
Bestmelierte Kohlen .......... . 3 

" 6--8 
Stiickkohlen und BrechgrieB ..... . 3 3---6 
NuBkohlen 112 .............. . etwa 3 

" 3-6 
" 3/4 ...........•••• 

" 4-5 4-7 
Oewaschene Peinkohlen ........ . 8-10 6-7 
WaschgrieB ............... . 

" 5-9 5-7 
GroBkoks ................. . bis 5 7-9 

Nach Untersuchungen unseres chemischen Laboratoriums. 

1) Bei hochfliichtigen Gasflamm- und I'lammkohlen kiinnen die Wassergehalte der I'iirderkohle, 
Melierten, Stiickkohle und NuB 1 bis 3 etwa 6 % erreichen. 
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10. Untere Heizwerte der Reinkohlen (asche- und 
wasserfreie Substanz) der Brennstofle des Ruhr-, 
Aachener und Saarbergbaues in Abhangigkeit von 

ihrem Gehalt an flUchtigen Bestandteilen. 

Pliichtige Bestandteile Untere 

I 
Heizwerte der 

Trocken-
I 

Reln- Reinkohlen 
kohle kohle (Mlttelwerte) 

% 
I 

% kcal/kg 

i 

R u h r und A a c hen i 

Anthrazitkohlen Gruppe I 6--9 7-10 8425 

Anthrazitkohlen Gruppe II . 9-11 10-12 8425 

EBkohlen 12-18 13-19 8450 

fettkohlen 18-29 19-30 8375 

Gas- und Gasflammkohlen . 29-37 30-40 8100 

Anthrazit-Eierbriketts . 11-15 12-16 8425 

EB-Eierbriketts 15-21 16--22 8450 

Vollbriketts 15-22 17-24 8450 

Zechenkoks <1 <1 7950 
, 

Saar 

Saarfettkohlen 29-38 31-40 8200 

Saarflammkohlen 36--40 
I 

I 
38-42 7700 

I 

Nach Untersuchungen unseres chemischen Laboratoriums. 

fiir genauere Ermittiungen der Reinkohlenheizwerte der Ruhr
und Aachener Brennstoffe bedient man sich des Diagramms auf 
Seite 104. 
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11. Errechnung des Heizwertes der Rohkohlen 
(asche- und wasserhaltige Substanz). 

Unter Benutzung der Tafeln 7 und 8 Seite 103 und 10 Seite 105 
HiBt sich der ungefahre untere lIeizwert lIu der Rohkohlen nach fol
gender Formel errechnen: 

II h = lin rein (100 - A - W) _ 6 W 
u ro 100 

lIierin beMuten: 
lIu roh = Unterer lIei?wert der Rohkohle in kcallkg, 
lIu rein = Unterer lIeizwert der Reinkohle in kcal/kg, 
A = AschegehaIt in %, 
W = Wassergehalt in %. 

Die Zahl6 gibt die fUr 1 % Wasser einzusetzende Verdampfungs
wiirme an. (Genauer Wert 5,85 bei 20°.) 

Beispiel: 

Es solI der untere lIeizwert einer Gasflammkohle NuB 4 er.,. 
rechnet werden. Nach Tafel 10 besitzen die Gasflammkohlen im 
Mittel einen unteren Reinkohlenheizwert von 8100 kcallkg. Tafel 7 
gibt fUr NuBkohlen 4 % Wasser und 5 % Asche an. 

Daher ist der untere lIeizwert der Rohkohle 

II - BQO (100 - 5 - 4) _ 6. 4 ~ 7350 kcal/kg. 
u roh - 100 
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12. Untere Heizwerte der wichtigsten Brennstofle des 
Ruhr-, Aachener und Saarbergbaues. 

Ruhr und Aachen 
Gas- und GasfIammkohlen 

GasfIammfOrderkohlen .. . 
GasfOrderkohlen ..... . 
Sttickkohlen . . ...... . 
NuBkohlen ......... . 
Gew. Feinkohlen ..... . 

Fettkohlen 
Fi:irderkohlen ....... . 
Bestmelierte Kohlen ... . 
Sttickkohlen ........ . 
NuBkohlen ... " ..... . 
Gew. Feinkohlen ..... . 

EBkohlen 
Forderkohlen ....... . 
Bestmelierte Kohlen ... . 
Sttickkohlen . . . . . . . . . 
NuBkohlen ....... . . " 
Gew. Feinkohlen ..... " 

Anthrazitkohlen 
NuBkohlen ......... . 
Gew. Peinkohlen ..... . 

Steinkohlenbriketts ...... . 
Zechenkoks . . . . . . . . . . . . 

Saar 
Saarfettkohlen 

Forderkohlen ....... . 
Melierte Kolden ...... . 
Bestmelierte Kohlen . . . . 
Sttickkohlen u. BrechgrieB 
NuBkohlen ......... . 
Gew. Feinkohlen ..... . 

SaarfIammkohlen 
Fi:irderk0hlen ....... . 
Melierte Kohlen ...... . 
Bestmelierte Kohlen ... . 
Sttickkohlen u. BrechgrieB 
NuBkohlen ......... . 
Gew. Feinkohlen ..... . 

Mittelwerte 
bez. auf Trockenko hie 

kcal/kg 

7200-7500 
7400~7600 
7600-7800 
7500-7800 
7400-7600 

7500-7700 
7700-7900 
7800-8000 
7700-8000 
7700-7900 

7600-7800 
7700-7900 
7900-8100 
7800-8100 
7700-7900 

7800-8100 
7700--7900 
7700~7900 
7200-7400 

7300-7600 
7400-7700 
7500-7800 
7700-7900 
7600-7900 
7500-7700 

6900-7100 
7000-7200 
7100-7300 
7200-7400 
7100-7400 
7000-7300 

Mittelwerte 
bez. auf Rohkohle 

kcal/kg 

7000-7300 
7200-7500 
7400-7700 
7200-7600 
6600-7000 

7300-7600 
7400-·7800 
7600-7900 
7400-7800 
6900-7200 

7400-7700 
7500-7800 
7700-8000 
7600-7900 
6900-7300 

7600--7900 
6900-7300 
7600--7800 
6800-7200 

7100-7400 
7200-7500 
7300-7600 
7400-7800 
7300-7700 
6700-7100 

6700-6900 
6800-7000 
6900-7100 
7000-7200 
6800--7200 
6400-6700 

Nach Untersuchungen unseres chemischen Laboratoriums. 
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13. AbhCingigkeit der Gehalte an Kohlenstoff, Wasser
stoff, Sauerstoff und disponiblem Wasserstoff der 
Ruhr- und Aachener Kohlen von ihrem Gehalt an 

fliichtigen Bestandteilen bezogen auf Reinkohle. 

% 
99 

92 

90 

78 

76 

72 

70 

108 

i'r--. 
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'" V 
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,Fliiclt/(ge Des/andle/7e 

Nach Untersuchungen unseres chemischen Laboratoriums. 



14. Chemise he Zusammensetzung der Brennstofle 
des Ruhr-, Aaehener und Saarbergbaues. 

Mittelwerle bezogen auf Reinkohle. 

Ruhr und Aachen 

C 
% 

Oas- und Oasflammkohlen 82,0 - 87,0 
fettkohlen ............. 87,0-89,5 
EBkohlen ............... 89,5-91,0 
Anthrazitkohlen ........ 91,0-92,0 
Anthrazit-Eierbriketts .. 91,0-92,0 
EB-Eierbriketts ......... 89,5-91,0 
Vollbriketts ............ 89,5-91,0 
Koks................... 97,0 

Saar 

H 
% 

o 
% 

S 
% 

N 
% 

"2-,,,1,,0 -10,0 0,8--,,21,,2-,,6 
4,6--5,2 3,0- 5,0 0,8-1,2 1,2-1,8 
4,1-4,6 2,5- 3,0 0,8-1,2 1,1-1,7 
3,6-4,1 2,0- 2,5 0,7-1,1 1,1-1,7 
3,8-4,3 2,0- 2,5 0,7-1,1 1,1-1,7 
4,3-4,8 2,5- 3,0 0,8-1,2 1,1-1,7 
4,3-5,0 2,5- 3,0 0,8-1,2 1,1-1,7 

0,4 0,6 1,0 1,0 

Saarfettkohlen. . . . . . . . .. R3,0-87,0 5,3-5,8 
I 

6,0- 9,01 0,6-1,0 1,0-1,6 
Saarflammkohlen ....... 78,0-82,0 5,2-5,7 11,0-14,0, 0,7-1,1 1,0-1,6 

Nach Untersuchungen unseres chemischen Laboratoriums. 

Vom Gesamtschwefelgehalt der Kohle entfaIIen bei der Verfeue
rung etwa 80 % auf verbrennlichen Schwefel, der als schweflige 
Saure mit den iibrigen Verbrennungsprodukten entweicht. Bei der 
Entgasung von Kohlen sind etwa 30 % des Gesamtschwefels fliichtig. 
wah rend der Rest im Koks verbleibt. 

15. Normblatter uber die Prufung fester Brennstofle. 

DIN DVM Ausgabe Betreff 

3701 Marz 33 AIIgemeines, Dbersicht. 
3711 Aug. 31 Probenahme und Probeaufber. stiickiger 

Brennstoffe. 
3712 Aug. 31 Probenahme von Brennstaub. 
3716 Aug. 31 Oberer und unterer fieizwert. 
3721 Mai 34 Chemische Priifverfahren (Wasser-, Asche-

und Schwefelgehalt, Elementaranalyse). 
3725 Marz 33 Koksriickstand und Gehalt an fliicht. Be-

standteilen. 

Auszug aus dem Normblattverzeichnis 1937. Verbindlich ist die leweils' neueste Ausgabe des 
Normblattes im Normformat A 4. Beuth-Verlag GmbH, Berlin. 
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16. Lagerung von Brennstoffen des Ruhr-, Aachener 
und Saarbergbaues. 

a) Allgemeines. 

Ein wichtiger Vorzug der Brennstoffe dieser Steinkohlenreviere 
ist ihre gute Lagerfahigkeit, die vor Wertminderung und vor Be
triebsstorungen bei Unterbrechung der regelmailigen Anfuhr weit
gehend schiitzt. In besonderem Maile gilt dies fUr die Steinkohlen
briketts aller Art, deren Lagerfahigkeit zeitlich unbeschrankt ist. 
Der hohe lIeizwert der genannten Brennstoffe ermoglicht es ferner, 
in kleinem Raum groBe Warmemengen zu speich ern. 

Bei der Entscheidung iiber die Art des Kohlenbezuges (Anfuhr 
auf dem Bahn- oder Wasserwege) sind die Kosten der Lagerhaltung, 
zu den en noch Verzinsung und Versicherung der Kohle und der 
Kapitaldienst der Umschlagseinrichtung anteilmaBig hinzukommen, 
zu beriicksichtigen. 

Durch gemischte Anfuhr auf dem Wasser- und Bahnwege laBt 
sich die GroBe des Lagers einschranken, was die Kosten der Lager
haltung giinstig beeinfluBt. 

b) Durchfiihrung der Lagerung. 

Die Art der Lagerung iibt einen gewissen EinfluB auf die Selbst
erwarmung der Kohle aus; deshalb empfiehIt sich die Beachtung 
folgender Gesichtspunkte: 

Der Lagerboden ist sauber, grusfrei und trocken zu halten. 

Die Kohle ist nicht auf Abgaskanaien oder gegen heiBe Wandungen 
zu iagern. Sie soIl auch nicht mit lIoizwanden, Dampfleitungen 
und Abfallstoffen in Beriihrung kommen. 

Beim Umschlag ist auf moglichste Schonung der Kohle (geringe 
Grusbildung) zu achten. Der Grad der Orusbildung wird erheb
lich von der Art der Transportmittel beeinfluBt, die zur Beforde
rung und Verteilung der Kohlen dienen. Bei der Anschaffung von 
Bekohlungsanlagen soIl daher neben hoher Betriebssicherheit 
und niedrigen Betriebskosten auch weitgehende Schonung der 
Kohlen gefordert werden. Die Fallhohe beim Schiitten der Brenn
stoffe ist so niedrigwie moglich zu halten.Beimengungen von lIolz, 
Lumpen und anderen Fremdkorpern sind moglichst zu vermeiden. 
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GroBe Stapel sind nicht kegelf6rmig aufzuschutten, vielmehr ist die 
Lagerflache Schuttung neb en Schuttung schichtweise zu belegen 
und zu erhOhen. Urn bei unsortierten Kohlensorten ein Entmischen 
einzuschranken, wahle man die FordergefaBe reichlich. 

Die Fallhohe beim Schutten ist niedrig zu halten. 

Die Stapelh6he ist der Eigenart der Kohle anzupassen; Kohlen ver
schiedener Art und Kornung sind getrennt zu lagern. 

Das Lager ist in regelmaBigen Zeitabstanden abzugehen und zu 
beobachten (Geruch, Gasschwaden, schmelzender Schnee sind 
Anzeichen heWer Stellen). 

Bei groBen Lagern ist die Temperatur in den Kohlenstapeln regel
maBig zu messen (bei 60° ist die betreffende Stelle umzu
schaufeln). 

Bei Entnahme vom Lager ist der alteste Stapel zuerst abzutragen. 

Diese MaBnahmen gelten vornehmlich fiir die Kohlenlagerung im 
Freien, sinngemaB aber auch fiir die Silo-Lagerung; bei letzterer solI 
die Kohle moglichst nicht bei Regen gebunkert werden. 

Die genannten Gesichtspunkte brauchen bei der Lagerung von 
Steinkohlenbriketts nicht beachtet zu werden. Alle Brikettsorten 
k6nnen unbeschrankte Zeit lagern, ohne eine Wertminderung zu 
erfahren. 

c) Lagerung im Freien. 

Bei groBen Mengen ist die Lagerung im Freien am billigsten. 
Erfolgt die Bedienung des Lagers von Hand, so sind zur leichteren 
Oberwachung die Stapel nicht fiber 500 t groB zu wahlen. GroBere 
Lager erfordern mechanische Umschlagseinrichtungen. 

Die Vollbriketts konnen in beliebiger H6he gestapelt, die Eier
briketts in ieder Hohe aufgeschfittet werden. Anthrazitkohlen sind 
ebenfalls in der Lagerh6he nicht beschrankt; urn ein Zerdrficken zu 
vermeiden, wahle man sie aber nicht allzu hoch. Fur alle ubrigen 
Steinkohlenarten und -sorten gelten als normale SchfitthOhe bei 
langerer Lagerdauer 3 bis 4 m; in Tropengegenden empfiehlt es 
sieh, mit der SchtitthOhe nicht fiber 2 m hinauszugehen. Bei vorfiber
gehender Lagerung sind groBere SchfitthOhen zulassig. 
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Zechenkoks ist in der LagerhOhe unbeschrankt. 1m Winter lagert 
man ihn zweckmaBig abgedeckt, urn ein Zersprengen der Koksstiicke 
bei Frost zu verhilten. 

Schiiltwinkel verschiedener Brennstoffsorten. 

Stiickkohle, NuBkohle 1 und 2 

NuBkohle 3-5 . . . . . . 

Gewaschene Feinkohle . . . 
GroBkoks, Brechkoks 1 und 2 . 
Brechkoks 3 und 4 . . . . 

d) Silo- und Bunkerlagerung. 

35-40° 
32-36° 

>36° 
36-44° 
35-39° 

Da die Kohle im Silo geschiltzt gegen Witterungseinflilsse lagert, 
kann bei ihr die Schiltthohe groBer gehalten werden als bei offener 
Lagerung. Kohlen mit geringer Neigung zum Selbstentzilnden konnen 
unbedenklich 10-12 m hoch geschiittet werden. Urn iedoch die 
Bildung von Grus durch die Druckwirkung der geschiltteten Kohle zu 
beschranken, empfiehIt sich der Einbau von Zwischenrosten, wodurch 
die wirksame SchiitthOhe kilnstlich vermindert wird. Aus gleichem 
Grund sind bei der Lagerung von NuBkohlen in breiten Silos groBe 
Schragflachen aIs BOden zu vermeiden und dafiir mehrere kleine 
Auslauftrichter zu wahlen. Bei Feinkohle ist vor allem auf genilgend 
groBe Auslaufquerschnitte zu achten. Die Neigung der Schragwande 
soll in den Flachen mindestens 45-50° betragen, bei gewaschener 
Feinkohle zur Vermeidung etwaiger Brilckenbildung mindestens 65°. 
Auch das Auskleiden der Wande mit Glas hat sich bei feuchter Kohle 
bewahrt; wichtig ist dabei, daB die Glasplatten satt aufliegen. Tote 
Ecken sind unbedingt zu vermeiden. VerschlieBbare Auslauf- und 
ZulaufOffnungen verhindern eine Schornsteinwirkung. 

Urn das bei Silolagerung Ieicht eintretende Entmischen zu ver
meiden, empfiehlt es sich bei unaufbereiteten Kohlen, den Siloraum 
in mehrere Taschen aufzuteilen oder Rutschen, mindestens aber 
Leitflachen einzubauen. Beim Beschicken von Silos mittels Gurtband 
und Abstreifern ist es aus gleichem Grunde zweckmaBig, die ein-
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zeinen Taschen nacheinander zu fUllen, statt mehrere Abstreifer 
gleichzeitig arbeiten zu lassen. In letzterem' Fall erhiilt die letzte 
Tasche infoige der natiirlichen Aussiebung auf dem Band zu viel 
Feinkorn. Abwurfwagen geben eine gleichmiiBigere Verteilung der 
Kohle und schonen den Gurt. 

'Vorteile der Siloiagerung sind die geringen Bedienungskosten, 
die geschiitzte Lagerung der Kohle, sowie die Moglichkeit, die Kohle 
stahdig in Bewegung zu halten und stets die aItesten Vorrate zuerst 
entnehmen zu konnen. Bei beschrankten PlatzverhaItnissen bietet 
sie haufig die einzige Vorratsmoglichkeit. 

Die Bunkerlagerung iiber der VerwendungssteIIe kommt im aII
gemeinen nur als Stunden- oder Tagesvorrat in Betracht. Ihre GroBe 
hangt wesentlich von der Betriebssicherheit der Bekohlungsanlage 
abo Die Austrittsquerschnitte sollen besonders bei zur Briicken
bildung neigenden Kohlensorten moglichst groB bemessen werden. 
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Vierter Teil. 

Verbrennung von Brennstoflen 
des Ruhr-, Aachener 
und Saarbergbaues. 



1. Luftbedarf, Abgasmenge, Abgaszusammensetzung 
und Verbrennungstemperatur. 

Die Berechnung der zur vollkommenen Verbrennung eines Brenn
stoffes erforderlichen Luftmenge und der Verbrennungsprodukte ist 
auf Grund weniger stOchiometrischer Beziehungen einfachster Art 
an Hand der Brenstoffanalyse durchzufiihren. FUr die Berechnung 
des Gewichtes der Verbrennungsluft benutzt man die Molekular
gewichte, zur Berechnung des Volumens der Verbrennungsluft und 
der Abgase das Molekularvolumen. Das Molekularvolumen eines 
gasf6rmigen K6rpers ist namlich immer gIeich 22,4 Nm3, wenn sein 
Gewicht seinem Molekulargewicht in kg gleich ist. 

Molekulargewicht und spez. Volumen verschiedener Sloffe. 

Formel- Molekular-
Spez. 

Bezeichnung Volumen 
zeichen gewicht 

Nm3/kg 

Wasserstoff th 2 11,2 
Sauerstoff O2 32 0,7 
Stickstoff, chemisch rein N2 28 0,8 

" der Luft - - 0,796 
Kohlenstoff C 12 praktisch 0 
Schwefel S 32 praktisch 0 
Schwefiige Saure S02 64 0,35 
Kohlenoxyd CO 28 0,80 
Kohlensaure CO2 44 0,509 
Methan CH4 16 1,4 
A.thylen C2H4 28 0,8 
Benzoldampf C6H6 78 0,287 
Wasserdampf H2O 18 1,244 
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Die Verbrennung vollzieht sich nach folgenden Gleichungen: 

1. C+ O2 = CO2 5. 2CO + O2 =2C02 

12 + 32 = 44 kg 56 +32 =88kg 
0+22,4 = 22,4Nm3 44,8 + 22,4 = 44,8Nm3 

o Vol. + 1 Vol. = 1 Vol. 2 Vol. + 1 Vol. = 2 Vol. 

2. 2C + O2 =2CO 6. CH4 +2 O2 = CO2 + 2H2O 
24 + 32 = 56kg 16 + 64 =44 + 36 kg 
0+22,4 = 44,8Nm3 22,4 + 44,8 =22,4 + 44,8Nm3 

o Vol. + 1 Vol. = 2 Vol. 1 Vol. + 2 Vol. = 1 Vol. + 2 Vol. 

3. 2H2 + O2 = 2H2O 7. C2H4 + 3 O2 =2C02 +2H2O 
4 + 32 = 36kg 28 +96 =88 + 36kg 

44,8 + 22,4 = 44,8Nm3 22,4 + 67,2 =44,8 + 44,8Nm3 

2 Vol. + 1 Vol. = 2 Vol. 1 Vol. + 3 Vol. = 2 Vol. + 2 Vol. 

4. S + O2 = S02 8. 2 C6H6 + 15 O2 = 12C02 + 6 H2O 
32 + 32 = 64 kg 156 -I- 480 =528 -I- 108 kg 
0-1-22,4 = 22,4Nm3 44,8 + 336,0 = 268,8 -I- 134,4Nm3 

o Vol. -I- 1 Vol. = 1 Vol. 2 Vol. -I- 15 Vol. = 12 Vol. + 6 Vol. 
Bel C und 5 kllnnen die Volumlna als solche fester Korper vernachllissigt werden. 

Danach benotigt: und ergibt: 
je 1 kg oder 
Kohlenstoff (C) 32 = 2,667 kg 22,4 = 1,867 Nm3 O2 3,667 kg= 1,867 Nm3 CO2 

12 12 

Kohlenstoff (C) ~~ = 1,333 kg 2;44 = 0,933 Nm3 O2 2,333 kg= 1,867 Nm3 CO 

Wasserstoff(H2) 342 = 8,000 kg 2~4 = 5,600 Nm3 O2 9,000 kg= 11,200 Nm3 H20 

5chwefel (5) ~~ = 1,000 kg 2:24 = 0,700 Nm3 0 , 2.000 kg= 0,700 Nm3 502 

Ferner benotigt: 
1 Nm3 Wasserstoff (H2) 0,500 Nm3 O2 
1 Nm3 Kohlenoxyd (CO) 0,500 Nm3 O2 

1 Nm3 Methan (CH4) 2,000 Nm3 O2 

1 Nm3 Athylen (C2H4) 3,000 Nm3 O2 

1 Nm3 Benzoldampf (C6H6) 7,500 Nm3 O2 

und ergibt: 
1,000 Nm3 H20 
1,000 Nm3 CO2 

2,000 Nm3 H20 und 1,000 Nm3 CO2 

2,000 Nm3 H20 und 2,000 Nm3 CO2 

3,000 Nm3 H20 und 6,000 Nm3 CO2 

In 100 rn3 Luft sind 21,032 rn3 O2 ( ..... 21 rnll O2) und 78,968 rn3 N2 
( ..... 79 rn3 N2) bzw. in 100 kg Luft 23,245 kg O2 ( ..... 23,2 kg O2) und 
76,755 kg N2 ( ..... 76,8 kg N2) einschI. Beimengungen enthalten. 

Rohkohle setzt sich zusamrnen aus C, H, 0, N und S sowie A 
(Asche) und W (Wasser), die durch die Analyse in Gewichtsprozenten 
ermittelt werden. 
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Die theoretische Sauerstoffmenge O2 theor. bzw. theoretische Luft
menge Ltheor., die zur Verbrennung von 1 kg Kohle erforderlich ist, 
ergibt somit bei diesen Werten folgende Gleichungen. (Der vom 
Brennstoff eingebrachte Sauerstoff wird vom erforderlichen Luft
sauerstoff abgezogen.) : 

02theor. = 1~0 (1,867 C + 5,600 H + 0,700 S - 0,700 0) in Nml/kg 

bzw. 

02theor. = _1_ (2,667 C + 8,000 H + 1,000 S -1,0000) in kg/kg und 
100 

Ltheor. + 79 0 - 100 0 . N 3/k - 02theor. 21 2theor. - 21 2theor. In m g 

bzw. 

L - 0 + 76,8 0 - 100 0 . k /k theor. - 2 theor. 23,2 2 theor. - 23,2 2 theor. In g g. 

Fur die bei theoretischer Verbreimung (= ohne LuftuberschuB) 
entstehende theoretische Abgasmenge Vtheor. bestehen folgende Be
ziehungen: 

Vtheor. = 1~0 (1,867 C + 11,200 H + 0,800 N + 0,700 S + 1,244 W) 

+ ;i 02theor. in Nm3/kg bzw. 

Vtheor. = 1~0 (3,67 C + 9,000 H + 1,000 N + 2,000 S + 1,000 W) 

+ ;~:~ 02theor. in kg/kg. 

Diese Oleichungen ergeben die feuchte (Wasserdampf enthaltende) 
theoretische Abgasmenge. Fur die trockene Abgasmenge verein
fachen sie sich zu: 

Vtheor. = 1~ (1,867 C + 0,800 N + 0,700 S) + ;~ 02theor. in Nm3/kg 

bzw. 

Vtheor. = _1 (3,667 C + 1,000 N + 2,000 S) + 76,8 02theor in kg/kg. 
100 23,2 . 

Bekanntlich muB im Betrieb mit LuftuberschuB gearbeitet werden. 
Das Verhaltnis der "wirklichen" Luftmenge (L) zur theoretischen 
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(Ltheor) heiBt die Luftubersch4Bzahi (n). Sie wird bei Berechnung 
von Feuerungen nach der Erfahrung geschatzt, bei Untersuchung von 
Feuerungen mis der Abgasanalyse errechnet (vergl. Seite 124 und 
folgende). Es gilt demnach: 

L 
n = ---------

Ltheor. 
L = n . Ltheor. in Nm3/kg oder kg/kg. 

RechenbeispieI s. Seite 119. 

Die entstehende wirkliche Abgasmenge errechnet sich dann zu 
V = Vtheor. + (n -1) Ltheor. in Nm3/kg oder kg/kg. 

SolI das Abgasvolumen noch bei einer bestimmten Tempera
tur (0 berechnet werden, so erfolgt die Umrechnung mit geniigender 
Genauigkeit gemaB: 

Vt = V • ~73 + t in m3 
. 273 

Wenn keine Elementaranalyse der verwendeten Kohle vorliegt, 
sondern nur deren Ifeizwert bekannt ist, so kann man die zu ihrer 
Verbrennung benotigte theoretische Luftmenge Ltheor. und die feuchte 
Abgasmenge V aus dem Schaubild auf Seite 120 entnehmen, das auf 
Grund zahlreicher Analysen fUr Steinkohlen des Ruhr-, Aachener 
und Saarbergbaues errechnet wurde. Es weicht etwas von den von 
Rosin und Fehling aufgestellten Schaubildern1) ab, da·letztere Mittel
werte darsteIlen, die fUr aIle festen Brennstoffe gelten. Dieses 
Schaubild dagegen beschrankt sich auf Steinkohle mit einer Fehler
grenze von weniger als 1 %. 

Der Wasserdampfgehalt w der Abgase je kg Brennstoff er-
9 If+W, 

rechnet sich nach der Formel w=l00 ,wobei W den Wasser-

gehalt und If den Wasserstoffgehalt in % der Rohkohle bedeuten. 

Die in 1 Nm3 feuchtem Abgas en~haltene Wassermenge ist dann: 

w 0 = V in kg/Nm3• 

1) Rosin-fehling, Das It-Diagramm der Verbrennung. Berlin 1929. 
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Luft- und Abgasmengen fur Steinkohlen des Ruhr-. 
Aachener und Saarbergbaues. 
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Taupunlcttemperaturen fur feuchte Abgase. 
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Tafel fiir den Taupunkt, abhangig vom Feuchtigkeitsgehalt ie Nm3 t roc ken e s Gas, s. S. 238. 

Mit vorstehendem Schaubild HiSt sich der zu jedem Wasser
dampfgehalt gehOrige Taupunkt, d. i. diejenige Temperatur, bei 
der die Abgase mit Wasserdampf gesattigt sind, ermitteln. Kiihlt 
man die Abgase noch unter diese Temperatur ab, so beginnt die 
Ausscheidung von Wasser, es bildet sich das sogenannte Schwitz
wasser. Die folgenden Abbildungen zeigen die Taupunkte fUr die 
verschiedenen Brennstoffe des Ruhr-, Aachener und Saarbergbaues. 
Die Kurven sind fUr Reinkohle berechnet. Fiir Rohkohle erhohen sich 
die Taupunkttemperaturen im ungiinstigsten FaIle urn 3---4 %. 

1st von einer Steinkohle nicht der Heizwert, sondern nur der 
Gehalt an Wasser, Asche und fliichtigen Bestandteilen bekannt, so 
wird der in folgenden Beispielen gezeigte Rechnungsgang gewahlt: 
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Taupunktlemperafuren fur Brennstoffe des Ruhr-, Aachener und 
Saarbergbaues in Abhiingigkeit von der Lufluberschupzahl. 
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JO 

20 

ro 
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~ ~ W/, ~ 
~ ~ w//,: -

1,1l1l t/?5 1,51l ~75 ;jOIl .e,e? ~!x) 
Ijaif/ammlroltle 

to 1-_1_--+-4--+--+-___� 

~I-_1_-_r-_+_-+_-~___1 

J0I-_1_-_r-_+_-+_-~___1 

Rechenbeispiel: 

m~-4--+-~--+---~~ 
O~~ __ -L __ -L __ ~ __ L-~ 

~IlD ~2§ ~IJ ~7§ ~Oll 2~,,!}.5// 
Fettlrol7le 

ml-~---+--~--4---~_ 

1lL-~ __ ~ __ -L __ ~_L-~ 
tlJll 1,2§ 1,§1l ~7§ ;jllll ;j2§ 2,§f7 

Anll7razil/rol7le 

Die oberen Grenzkurven gelten fUr mitFeuch
tigkeit gesattigte Luft von 15°; die unteren 
Grenzkurven gelten fUr trockene Luf!. 

Fur eine Fettkohle mit FI = 20,2 % fiuchtigen Bestandteilen, 
W = 3,5 % Wasser und A = 4,7 % Asche sollen die theoretische 
Luft- und Abgasmenge und der Taupunkt der Abgase bei Ver
brennung mit 1,5fachem LuftiiberschuB ermitteIt werden. 

Der Oehalt an fiuchtigen Bestandteilen bezogen auf Reinkohle ist 
100 100 100 

PI' = PI ·loD=(A+\V)= 20,2 100-=(4,7+3,5) = 20,2 91,8 = 22,0 %. 
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Aus der lieizwertkurve Seite 104 erMlt man hierfiir den Rein
kohlenheizwert lin' = 8420· kcaI/kgl). Der Rohkohlenheizwert ist 
dann: 

100-(A+W) 
Ii = Ii t. --~--. - 6W 

n n 100 

100-(4,7 +3,5) 
lin = 8420 . ------ -~- - 6' 3,5 = 7740 - 20 = 7720 kcal/kg. 

100 

Aus der Kurventafel Seite 120 kann man hierfUr unmittelbar ab
lesen: 

die theoretische Luftmenge . . . . 
die theoretische feuchte Abgasmenge . 

Ltheor. = 8,36 Nm3/kg 
Vtheor. = 8,66 Nm3/kg. 

Der Wasserstoffgehalt in der Reinkohle wird fUr FI' = 22,0 % 
aus der Kurventafel Seite 108 mit Ii' = 4,80 % entnommen. Der 
Wasserstoffgehalt in der Rohkohle ist dann: 

100-(A+W) 91,8 
Ii = Ii'· --.-- - --- _. = 4 80 • -- = 4 41 % 

100 ' 100 ' . 

Der Wassergehalt der Abgase je kg Kohle ist: 
91i + W 9' 4,41 + 3,5 

w = 100 = ----ioo- = 0,432 kg/kg. 

Die feuchte Abgasmenge bei Verbrennung mit 1,5fachem Luft
iiberschuB ist nach Tafel Seite 120: 

V", = 12,84 Nm3/kg 

und der Wasserdampfgehalt je 1 Nms feuchtes Abgas: 
0,432 

Wo =12,84 = 0,0336 kg/Nm3 = 33,6 g/Nm3• 

Aus der Kurventafel Seite 121 HiBt sich jetzt der Taupunkt fUr 
33,6 g/Nm3 zu 30° abies en. 

1) Bei Saarkohle konnte die Bezlehung zwischen flUchtigen Bestandteilen und Heizwert 
noch nicht mit ausreichender Oenauigkeit festgelegt werden. (vgl. S. 104). so daB fUr 
die Luft- und Ahgasmengenhestimmung der Heizwert entsprechend den Angahen aut 
Selte 105 geschiitzt werden muB. 
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2. ErmiHlung der LuftuberschuBzahl bei vollkommener 
Verbrennung. 

21 CO2 max. 
LuftuberschuBzahl n - -- '" ----- 21-02 CO2 

Darin ist: 
O2 = Vol. % Sauerstoff im trockenen Abgas} Aus der Abgas-

.. . analyse mit Orsat-
CO2 = Vol. % Kohlensaure 1m trockenen Abgas apparat ermit!elt. 

C02max = Vol. % Kohlensaure im theoretischen trockenen Abgas 
(s. unten). 

Rechenbeispiel (in Schaubild Beispiel 1): 

Fur Gasflammkohle ergibt sich bei 13,8 % CO2 und bei 19,2-13,8 
= 5,4 % O2 im Abgas eine LuftiiberschuBzahl von 
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Vorstehendes Schaubild ist ieweils fiir das mittlere CO2 max der 
einzelnen Kohlenarten aufgestellt. Genauere Werte fUr CO2 max, die 
sich auf trockenes Abgas beziehen, sind aus der folgenden Kurve 
zu entnehmen. Sie wurde aus der auf Seite 109 dargestellten 
Zusammensetzung der Ruhr- und Aachener Kohlen unter der An
nahme errechnet, daB 1 % des Kohlenstoffes an der Verbrennung 
nicht teilnimmt, sondern als Brennbares in den RiicksHinden 
und Flugkoks verloren geht. 

% 
1Sj'f 

19,Z 

1~O ....... " I--.. 
.......... 

~1.6j8 
~1.6j5 
~ 

.......... 
.......... r-r-

1.6jFf 

1.6j2 

1B;Q 
{J 8 U • • H N R 

rliicllt&e Destandle/le der l1elnlrollle 
35 % /fO 

3. Verluste durch fiihlbare WCirme der Abgase (QA). 
Bedeuten: 

9 

CO2 =Kohlensauregehalt der Abgase in %, 
CO = Kohlenoxydgehalt der Abgase in %, 
C = Kohlenstoffgehalt der Kahle in %, 
Ii = Wasserstoffgehalt der Kohle in %, 
W = Wassergehalt der Kohle in %, 
Cs+l = Kohlenstoffgehalt der Riickstande und der Flugasche in % 

der Kahle. 
tr = Abgastemperatur hinter dem Kessel bzw. Economiser 

in °C, 
tl = Lufttemperatur vor Rost bzw. vor Lufterhitzer in °C, 
cPfllr = mittlere spezifische Warme der trockenen Abgase 

zwischen tl und tr in kcal/Nm3 , 

cpmw = mittlere spezifische Warme des WasserdamI'fes zwi
schen tl und tf in kcaIlNm3 , 
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so ist der Verlust durch fUhlbare Warme der Abgase: 

( C-Cs+f 9N+W) 
OA = Cpmr ' 0,536 (C02 +CO) + Cpmw ' 0~8-04--: 160 . (tr-tl) 

in kcal/kg Brennstoff, oder 

OA . 
XA = If . 100 In % des Neizwertes Nu der Kohle. 

II 

Die Werte cpmr und cpmw sind aus Schaubild Seite 127 zu 
entnehmen. Nierbei ist tl = 0° gesetzt. Die mittlere spezifisehe 
Warme zwischen 0° und trO ist praktisch gleieh der zwischen einem 
anderen tl und tn falls tl nieht hOher als etwa 30° ist. 

1st der Kohlenstoff- und WasserstoffgehaIt der Kohle nieht be
kannt, so ergibt sich nach der Siegertsehen Formel: 

t-tl 
x A = v . CO: + CO in % des Neizwertes NI\' 

Bei Verfeuerung von Steinkohle kann uberschlagig der Beiwert 
v = 0,66 und fUr Koks v = 0,73 gesetzt werden. 

Oenaue Werte von v sind fUr Steinkohlen des Ruhr-, Aachener 
und Saarbergbaues aus Sehaubild Seite 128 zu entnehmen. 

So lite auch die Abgastemperatur unbekannt sein, so gibt die 
untenstehende Mittelwertskurve 1), die aus einer groBen Zahl von 

Unterschied zwischen Abgas- und Sattdampftemperatur. 
500 
DC 

o I.,....; 
~ 

V J...-'" 

~ 
~ 

v 
t.,...-V 

V io'" 

t.,...-V 

o 10 20 .10 ~o 50 50 7(1 kg/m'h 
lIeiif/aChenbelastung (be.r. Bif A'ol'n7Bldam/?/J 

1) Nach einem Vorschlag von Marcard, W .. Wlirme 1930, S. 725. 
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Mittlere spezifische Wiirme trockener Abgase bei verschiedenem 
Kohlensiiuregehalt und des Wasserdampfes zwischen 0 und t/. 
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8 

128 

Belwert v zur Slegertschen Formel. 
8eimer/ v 

0,71 (J5g 0,67 0,65 0,63 0,61 

12 15 20 28 .12 

fiiich/&e 8e.steno'te/1e /n der /!ei'nlrohle 



Versuchen mit westdeutschen Steinkohlen aufgezeichnet ist, hierfiir 
Anhaltszahlen. Sie gilt jedoch nicht fur die neuzeitlichen Strahlungs
und Hochstdruckkessel. Man hat zu dem in dieser Kurve gefundenen 
Temperaturunterschied bei einer bestimmten HeizfHichenbelastung 
die Sattdampftemperatur hinzuzuzahlen, urn naherungsweise die Ab
gastemperatur hinter dem Kessel zu erhalten. Die HeizfHichenbe
lastung ist auf Normaldampf und Speisewassertemperatur hinter dem 
Speisewasservorwarmer zu beziehen. 

4. Verluste durch unvollkommene Verbrennung (Qb). 

Zur Ermittlung der Verluste durch unvoIlkommene Verbrennung 
wird in der Praxis ausschlieBlich der CO-GehaIt der Abgase fest
gestellt. Verluste, die durch unverbrannte schwere Kohlenwasser
stoffe und RuB in den Abgasen entstehen, sind daher hier nicht be
riicksichtigt und sind auch im allgemeinen sehr klein. 

Es ist 
C - CsH 

Ob = 3020· CO· ---------------- in kcaIlkg Brennstoff 
0,536 . (C02 + CO) . 100 

Xb = &~. 100 in % des Heizwertes Hu 

1st der KohlenstoffgehaIt der Kohle nicht bekannt, so kann gesetzt 
werden: 

CO 
Xb = f . ----- -

CO2 + CO 

Hierin ist der Beiwert f im Mittel = 59 zu setzen. Genaue Werte 
von f fiir Steinkohle sind aus Schaubild Seite 130 zu entnehmen. 

Wird der CO-Gehalt durch Absorption oder Verbrennung (z. B. 
nach dem Kontraxverfahren der Warmestelle Diisseldorf) nicht be
stimmt, so kann man ihn, falls der durchschnittliche Gehalt der 
Abgase an CO2 und CO2 + O2 genau festgestellt ist, folgendermaBen 
ermitteln: 

Man liest aus Schaubild Seite 124 denjenigen CO2 + 02-Gehalt 
ab, der sich bei voIlkommener Verbrennung ergeben wiirde und zieht 
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Beiwerl zur Ermittelung der Verlusle durch unvollkommene 
Verbrennung. 

50~---r---i----+----+--~----+----f~~~--~~~ 

55r----r--~----+----r---i----+---~---4----+-~~ 

davon den durch Analyse ermittelten CO2 + 02-Gehalt abo Aus 
dieser Differenz b. erhalt man den CO-Gehalt nach der Formel: 

CO = -_.:=1::::.=--- = a . b. 
21 0,3955 

C02max 
Die filr die einzelnen Steinkohlensorten geltenden a-Werte sind 

im Schaubild Seite 124 eingetragen. 

Rechenbeispiel (im Schaubild Seite 124, Beispiel 2): 
Bei Verbrennung einer EBkohle mit CO2 max = 18,9 % und a= 1,40 

ergab die Abgasana\yse 11,5 % CO2 und 19,4 % CO2 + O2. Nach 
dem Diagramm miiBte bei voIlkommener Verbrennung der CO2 + 
02-Gehalt den Wert 19,7 % haben. 

Es ist dann: CO = (19,7 - 19,4) . 1,40 -- 0,4 %. 
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Bedeutet 

5. Verluste durch Brennbares 
in den RuckstCinden (Qs). 

R = Anfall an RiicksHinden (Asche und Schlacke) in % des Brenn
stoffes, 

b = Brennbares in den Ruckstanden in %, so ist 

oder 

Os = ~-' R ___ J3Q_ in kcal je kg Brennstoff 
100 

_Os_ . 100 in % des tIeizwertes tIu. 
tIu 

6. Verluste durch Strahlung und Leitung (Q d. 

Ober den Verlust durch Strahlung und Leitung sind mittlere Er
fahrungswerte fUr verschiedene KesselgroBen und -arten in Kurven
form veroffentlicht 1), die nachstehend wiedergegeben sind. Das 
Schaubild Seite 132 (oben) liefert die Strahlungsverluste fUr Vollast. 

SolI der Strahlungsverlust auch fUr Teillast ermittelt werden, 
so ist zunachst aus Schaubild Seite 132 (oben) der Verlust fUr Vollast 
zu entnehmen und aus Schaubild Seite 132 (unten) der zu der be
treffenden Teillast gehorige Strahlungsverlust abzulesen. 

Da diese Werte als Restglied bei Warmebilanzen ermittelt wer
den, enthalten sie auch die MeBfehler der betreffenden Verdampfungs
versuche, die auf ± 2 % zu schtitzen sind. 

7. Beispiel zur Ermittlung des WCirmehaushaltes 
aus einem Verdampfungsversuch. 

Versuchskessel: Normaler Wasserrohrkessel, Fk = 500 m2 tIeiz
flache, mit Oberhitzer und Speisewasservorwarmer, 
voll belastet. 
Rostflache Fr = 20 m2 

1) Praetorius. E .• Arch. Wiirmew. 1932 S. 157. 
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o 

Kesselverlust durch Strahlung und Leitung. 

POO 500 300 1/l1J{J 
Hessel - Heiif!ec!Te 

f.t % 
tJe/a,slv"g 

f1'0{J 

Nach Praetorius. E .. Arch. Warmew. 1932. Seite 157. 
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1. Gemessene Werte: 

1. Brennstoff: Epkohle. 

Brennstoffzusammensetzung: 
Wassergehalt . 
Aschegehalt 
Kohlenstoffgehalt . 
Wasserstoffgehalt 
SchwefeIgehalt 
Sauerstoffgehalt 
Stickstoffgehalt 

Unterer tIeizwert 
fliichtige Bestandteile 
Verfeuerte Brennstoffmenge 

2. Speisewasser und Dampf: 
Speisewassertemperatur 

tIu 
fl 
B 

vor Speisewasservorwarmer tWl 
Speisewassertempera tur 

hinter Speisewasservorwarmer tW2 
Dampfdruck Pd 
Dampftemperatur 

hinter Oberhitzer tii 
Erzeugte Dampfmenge M 

W = 6,2910 
A = 4,3% 
C = 80,7910 
Ii 4,0 % 
S 0,9 % 
o 2,6% 
N 1,3% 

! 

100,0% 

7 530 kcaI/kg 
14,7 % 

2400 kg/h 

105° 
9,8 atii 

372° 
18800 kg/h 

3. Abgase (hinter Speisewasservorwiirmer gemessen): 

Kohlensauregehalt CO2 = 11,5 % 
Kohlenoxydgehalt CO 0,5 % 
Sauerstoffgehalt O2 7,9 % 
Temperatur tr 310° 

4. V erbrennungsluft: 
Temperatur tJ 20° 

J. II erdriickstiinde: 
in einer Stunde b'H 91 kg 
Brennbares in tIerdrucksHinden bH 17,5 % 

6. Flugasche (in Ziigen und Fuchs): 
in einer Stunde b'F 19 kg 
Brennbares in flugasche bF 42,3% 
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II. A u s w e r tun g : 

1. Wirkungsgradermittlung: 

a) Pur Kessel und Oberhitzer: 
Warmeinhalt des Dampfes hinter Ober-

hitzer (siehe Teil I Tafel 9) ill 
Erzeugungswarme ie kg Dampf in Kessel 

und Oberhitzer: iii-tw =764,1-105= i 
2 

Erzeugter Dampf aus einem kg Kohle 
D 18800 

- -B 240u 
1m Kessel und Oberhitzer ausgenutzte 

Warme ie kg Kohle 

z 

= 764,1 kcal/kg 

= 659,1 kcal/kg 

7,84kg/kg 

i . z = 659,1 . 7,84 = Ok = 5162 kcaIlkg 
1m Kessel und Oberhitzer nutzbar gemacht: 

Ok· 100 5162·100 
-------- -till 7530 

'/]k+ll = 68,58 % 

b) ,Pur Speisewasservorwarmer: 

Ausgenutzte Warme ie kg Dampf imSpeise
wasservorwarmer: tw-tw ' 10~0= iw 

2 1 

1m Speisewasservorwarmer ausgenutzte 
Warme ie kg Kohle iw· z = 45·7,84 = Ow 

1m Speisewasservorwarmer nutzbar ge
macht 
Ow ·100_ 353·100 

7530 

c) Pur gesamte Kesselanlage: 

Gesamte ausgenutzte Warme ie kg Dampf 
i+iw=659,1 +45= 

Gesamte ausgenutzte Warme ie kg Kohle 

'/]w 

i' 

Ok + Qw = 5162 + 353 = Q 
Wirkungsgrad der gesamten Kesselanlage: 

( Q .100) 
'/]k+ii+'/]w= --H~ =68,58+4,68= 
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= 45 kcal/kg 

= 353 kcaIlkg 

= 4,68% 

= 704,1 kcal/kg 

--..: 5515 kcaUkg 

= 73,26% 



2. Verlustermittlung: 

a) Verluste durch fUhlbare Warme in den Abgasen: 
(siehe Seite 126) 

( C-Cs+! 9 H + W) ( ) 
OA = cpmr ' O~.536·(C02+CO) + cpmw 0;804' 100 . tr-t\ 

Kohlenstoffgehalt in den Herdrilckstanden 
und in der Flugasche in einer Stunde: 

b'H . ~% +b'F' 1b;O=91.0,175+19.0,423= C's+! = 24,0 kg 

Kohlenstoffgehalt in den Herdrilckstanden 
und in der Flugasche je kg Kohle: 

C's+! = J~ . 100= 
B 2400 

Cs+! = 1,0 % 

Cpmr bei CO2 = U,5 % mit tr=310o 

(siehe Schaubild Seite 127) cpmr = 0,331 kcal/kg 

cpm bei tr = 310° (siehe Schaubild Seite 127) cpm = 0,367 kcal/kg w w 

Q (. (80,7-1,0) +036 9' 4,0+6,2.) ( 2) 
A = 0,331' 0,536' (11,5+0,5) , 7' 0,804 '100 . 310- ° 

OA = 1244 kcal/kg 
QA 1244 

XA= 11 '100 =7530 ·100 XA = 16,52 % 
u 

oder nach Schaubild Seite 128 (Beispiel 1) 

Fliichtige Bestandteile in der Reinkohle: 
PI' = ~--,-100 _ 14.7 '100 

100-A-W 100-4,3--6,2 
= 16,4 % 

tr-tJ 310-20 
XA = 0,685 . CO2 +-CO = 0,685 '11,5+0,5 = 16,55 % 

oder ilberschlagig mit v = 0,66 wird XA = 16,0 %. 

b) Verluste durch unvollkommene Verbrennung: 
(siehe Seite 129) 

C-Cs+! 80,7-1,0 
Qb = 3020' CO, O,536:-(C~ + CO): 100 = 3020' 0,5' 0,536(11,.5+0,5) :tOO 

Ob = 187 kcallkg 
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Qb 187 
Xb= -- '100= ---,100 

lIn 7530 
Xb = 2,48 % 

oder nach Schaubild Seite 130 
CO 0,5 

xb=f . co2 +c-6 = 59,8' 11,5+0,5 = 2,48%. 

oder iiberschUigig mit f = 59 wird x b = 2,46 %. 

1st der CO-Gehalt nicht bestimmt, so ermittelt man aus Schau
bild Seite124 die Werte a und 6 und erhalt 

CO = a'6 = 1,4 [19,7 - (11,5 + 7,9)] ..... 0,4 %. 

c) Verluste durch Brennbares in RiicksHinden und flugasche: 
(siehe Seite 131) 

Q =(~H_~~!!+ ~F'b/F) .8000= (17,5'91+42,3'19) .8.000 
s+f B B JOO 2400 2400 100 

Qs+! = 80 kcallkg 
Qs+! 80 x+!= - --' 100 = - - . 100 

s lIu 7530 
Xs+f = 1,06 % 

d) Verluste durch Strahlung und Leitung (siehe Seite 131): 
Genaue Bestimmung meist nicht durchfiihrbar. 

Nach Schaubild Seite 132 (oben) 
mittlerer Verlust 
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L- 100 

XL = 4,5 % 

QL = 339 kcal/kg 



3. W iirmehaushalt: 

(Bezogen auf 1 kg verfeuerte Kohle) 

kcal/h I % 

Warmeausnutzung 
im Kessel und Oberhitzer .. 5162 68.58 
im Speisewasservorwarmer 353 4.68 

in der Kesselanlage .................. 

Verluste durch 
fiihlbare Warme in den Ab-
gasen .............. 1244 16.52 

unvollkommene Verbrennung 187 2,48 

Brennbares in den Riick-
standen ............. 80 1,06 

Strahlung und Leitung .... 339 4.50 

Flugasche, RuB, Methan, 
MeBungenauigkeit (Rest) .. 165 2.18 

Gesamtverluste ......... . ......... 

Zugefiihrte Warme tin 
Nutzwarme + Gesamtverluste ........... 

If. Kennziffern: 

Verhaltnis RostfHiche : Heizflache 
20 : 500 

Verdampfungszahl, bez. auf Betriebs
dampf (Bruttoverdampfung) 

M 
B 

18800 
2400 

Verdampfungszahl, bez. auf Normal
dampf von 640 kcallkg (Nettover
dampfung) 

- z 

i' 704,1 
z· "6,fo = 7,84' 640 = ZN 

B 2400 
Rostbelastung = -P

r
= 20 

kcal/kg % 

5515 73.26' 

2015 26,74 

7530 100.00 

7,84 kg/kg 

= 8,62 kg/kg 
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HeizfHichenbelastung, bez. auf Be
triebsdampf 

M 18800 M 
FK 500 FK 

HeizfHichenbelastung, bez. auf Normal
dampf 
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Funfter Teil. 

Betrieb von Dampfkesselfeuerungen 
mit BrennstoHen des Ruhr-, 

Aachener und Saarbergbaues. 



I. Aligemeines uber Rostfeuerungen. 
1. Schema der wichtigsten Feuerungssysteme fiir Stein

kohlen des Ruhr., Aachener und Saarbergbaues. 
Die Tafel zeigt, daB Planrost und Wanderrost die groBte Beweg

Iichkeit in der Brennstoffauswahl gestatten. Bei den iibrigen Rost
arten sind Beschriinkungen sowohl im Gasgehalt der Kohle als auch 

i 
Feuerungs- i Schematische Dar- , Kennzeichnung der Geeigne~e ' Geeignete 

system istellung der Feuerung : Verbrennungsvorgange Stein- Steinkohlen-

! kohlenarten sorten 

Planrost I Forder-, Mel.. 
I StUck-. NuO-, 
I Feinkohlen, mit Handbe- ... J~;~~l schickung. I..., 

Aufgabe der frischen Kohle 
von oben auf da~ glUhende 
Brennstoffbett, ZUndung 
durch Erwarmung v. un ten . 

Aile . ! Voll-, EierIJrik . 
Planrost 
mi t W Urfbe-· , .-=1;je5~gQ",--schickung. 
-~---- . 

Unterschub
Muldenrost 
filr kleine 
Kessel. 

Unterschieben der frischen 
Kohle unter das gltihende 
Breonstoffbett, Ziindung 
durch die glUhende Kohle 
von oben. 

Unterschieben der frischen 
Unterschub- Kohle unter das gliihende 
Muldenrost Brennstoffbe tt, Ziindung 
fUr l(roGe durch die gliihende Kohle 
Kesse l. I von oben. 

Gewo~:-II 'Ii ZUndung 
Iicher 
Wanderrost , .v-...L..-_ ........ -='-"':-fT N achschieben du.rch Er-
mit u. ohne

l
' der frischen warmung von 

Unterwind. Kohle neben I oben u. zwar ' 
dem bereits z. Ted durch 
geziindeten Strahlung 
und weiter- I des ~Iund
wandernden gewo bes u. Unterwind

Zonen
waoderrost. 

Staub
feuerung. 

Brennstoff z. T. durCh
l
' 

. Flammen- u. 
Oasstrahlung. 

I I 
Einblasen d. Kohlenstaubes ! 
durch die Brenner, ZUn- : 
dung durch allseitige Er- : 
warmun~ d. Staubteilchens i 
mittel s Wand-, Flammen-

j
! 

und Gass trahlung. 
-;::;;;:;;;;;;::::=::::;;;- --~~~-~ --~ 

, 

Flamm-, 
Gasflamm
~ohlen, 
EOkohlen . 

Flamm-, 
Gasflamm
kohlen, 
EOkohl en. 
Fettkohl en. 

Aile. 

Ail e. 

Miihlen
feuerung. 

Mahlen und Trocknen der 'I Flamm
Kohle i. d. M~hle. ZUndung Gasflam'm-, 
des Staubes 10 der Brenn- , Fett- und 
kammer durch Wand-. . I EOkohlen. 
Flamn'en- u. GasstrahlUng' l 

10 

NuOkohlen. 
I'ierbriketts. 

NuOkohlen . 
feinkohlen . 

Gebrochene 
Fiirderkohl en. 
NuOkohlen. 
feinkohlen . 

Gebrochene 
Forderkohl en. 
NuOkohlen. 
feinkohlen . 
Eierbriketts. 

Gemahlene 
forderkohl en. 
NuO- und 
feinkohlen. 

Vorgebrochene 
forderkohlen . 
NuOkohlen. 
Feinkohlen . 
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in ihrer Kornung vorhanden. Selbst bei der Staubfeuerung bestehen 
fur den Gasgehalt der Kohle gewisse untere Grenzen, die bei der 
gegebenen wirtschaftlichsten Mahlfeinheit des Staubes von der 
Kesselbauart (GroBe der StrahlungsheizfHiche) und dem Grade der 
Belastungsschwankungen abhiingen. Allgemein gultige Angaben tiber 
die in einzelnen Fallen am besten geeignete Steinkohlensorte lassen 
sichnicht machen, da die Anlage- und Betriebsverhaltnisse zu ver
schieden sind. 

1. 

2. 

3. 

. 
4. 

5. 
6. 

2. Schichthohen auf dem Rost in mm. 

Flamm- und Gasflammkohle 
NuBkohle 
Feinkohle 
Forderkohle, melierte Kohle 

Fettkohle 
NuBkohle 
Feinkohle 
Forderkohle, melierte Kohle 

EBkohle 
NuBkohle 
Feinkohle 

Anthrazitkohle, Gruppe I und II 
NuBkohle 
Feinkohle 

Vollbriketts aus Fett- und EBkohle 

Eierbriketts aus EBkohle 

Planrost 
mm 

70-250 
60-160 

100-250 

70-200 
60-150 

100-200 

60-150 
60-120 

50-120 

100-250 
100-200 

I Wanderrost 
mm 

70-200 
60-150 

100-2001) 

70-180 
60-140 

100-2001 ) 

60-130 
60-130 

50-130 
50-130 

100-200 

Die groBeren Kornungen der NuBkohlen bedingen bei Wander
rostfeuerungen die hahere Brennstoffschicht. 

3. Regelung der Verbrennungsluft. 

Bei Feuerungen 0 h n e Un t e r wi n d, die mit vorstehenden 
Schichthahen arbeiten und einen zweckmaBigen Rostbelag (Vgl. 
1,) Forderkohle auf etwa 30 mm vorgebrochen. 
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Seite 143 ff.) haben, konnen bei den iiblichen Verbrennungsleistungen 
folgende ZugsHirken angenommen werden, die sich bei Planrost
feuerungen auf den Zustand unmittelbar nach dem Abschlacken, d. h. 
auf reines Peuer, beziehen: 

Erforderliche Zugstiirken in mm WS. 

Planrast- Wanderrast-
feuerung feuerung 

tiber dem tiber dem 
Rast Rast 

Plamm- und Gasflammkohle 4-8 3---7 
Pettkohle 5-8 4-7 
EBkohle 4-8 4-7 
Anthrazit, Gruppe I und II . 5-9 5-8 
Vollbriketts 4-5 -
EB-Eierbriketts 3-6 3-6 

Die hoheren Werte gelten fUr Peinkohlen, die niederen fUr aIle 
iibrigen Sorten. 

Es empfiehlt sich, im Betriebe laufend den ZUg iiber dem Peuer 
und den Zugunterschied zwischen Peuerraum und Kesselende zu 
messen. 

Die Regelung der Verbrennungsluft solI betriebsmaBig nur durch 
den Abgasschieber bzw. Saugzugventilator erfolgen. Ungiinstig 
ist eine Regelung mit Hilfe von Luftklappen vor oder unter dem Rost, 
da hierdurch ein unnotig hoher Unterdruck in der Peuerung und in 
den Kesselziigen erzeugt wird, was das Eindringen von Palschluft 
begiinstigt und somit eine Verschlechterung des Wirkungsgrades 
zur Polge hat. AuBerdem kann eine solche Abdrosselung unter dem 
Rost zu starkem RostverschleiB und unangenehmer Schlackenbildung 
fUhren, weil ein groBerer Teil der Verbrennungsluft durch Undicht
heite.n an Peuertiir, Schau16chern u. a. oberhalb des Roste~ in den 
Peuerraum gelangt und somit nicht mit zur Kiihlung von Rost und 
Schlacke herangezogen wird. Der Zugschieber bzw. die Drehzahl 
des Saugzugventilators muB deshalb vom Heizerstand aus be quem 
eingestellt werden konnen. Die Luftklappen vor oder unter dem Rost 

10* 141 



sollen also nur bei Stillsetzen des Kessels oder bei gehanktem Feuer 
geschlossen werden, wahrend sie im Betrieb stets ganz zuoffnen 
sind. Ein p16tzliches Abdrosseln des luges ist nach Moglichkeit 
wegen ungiinstiger Einwirkung auf die Schlacke zu vermeiden. 

Bei Verfeuerung gasreicher Kohlen kann die Rauchbildung durch 
lufUhrung von lweitluft mit hoher Geschwindigkeit verhindert wer
den. Die Eintrittsstellen miissen aber so liegen, daB ein weiterer 
Ausbrand der Feuergase noch moglich ist und eine gute Durchwir-be
lung erreicht wird. Die Vorwarmung der Zweitluft ist vorteilhaft, 
jedoch nicht unbedingt erforderlich. 

Bei Feuerungen, die mit Un t e r win d arbeiten, solI der lug 
iiber dem Rost so gering wie moglich sein, ohne daB an irgend
einer Stelle des Abgasweges Dberdruck auftritt und Abgase ins 
Kesselhaus gedriickt werden, d. h. je nach Hohe des Feuerraumes 
und Bauart des Kessels 0-5 mm WS. Die Unterwindpressung hangt 
stark von dem Widerstand des Rostbelages und der Kohlensorte 
ab und betragt bei den iiblichen Rostbelastungen und den Stein
kohlen des Ruhr-, Aachener und Saarbergbaues etwa 5~30 mm WS. 
Bei manchen Unterschubfeuerungen sind Pressungen bis zu 100 mm 
WS. und mehr erforderlich. Die fUr eine bestimmte RC!stleistung 
notwendige Pressung muB jeweils ausprobiert werden. Hierbei ist 
die Abgasanalyse mit dem Orsatapparat oder mit selbsttatigen 
Anzeigegeraten sehr wichtig. 

Bei der Einstellung des CO2-Gehaltes (Vgl. Tafel Seite 143) ist 
folgendes zu beachten: 

Bei Kesselanlagen, die mit niedriger Abgastemperatur (120-200°) 
arbeiten, bringt die ErhOhung des CO2-Gehaltes urn 1 % nur eine 
Verminderung des Abgasverlustes urn 0,5-0,8 %. Der hierdurch er
zielte geringe Gewimi kann leicht durch schlechteren Ausbrand der 
Riickstande, durch das Auftreten brennbarer Gase - 0,5 % CO in 
den Abgasen bedeuten bereits etwa 2 % schlechteren Wirkungs
grad - oder durch groBeren VerschleiB von Mauerwerk und Rost
material mehr als ausgeglichen werden. Es hat also bei derartigen 
Anlagen haufig keinen'Wert, im D au e r bet r i e b einen iibermaBig 
hohen CO2-Gehalt zu verlangen, selbst wenn me h r s t ii n dig e 
Ve r sue h e bei konstanter Last und sorgfiiltigster Feueriiber-
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wachung mit hOherem CO2-Gehalt gilnstigere Ergebnisse gezeigt 
haben. Bei Kesselanlagen mit h6herer Abgastemperatur kann da
gegen auch im Dauerbetrieb ein hoher CO2-Gehalt vorteilhaft sein. 

ZweckmiifJiger und erreichbarer CO 2-Gehalt hinter dem Kessel. 

GleichmaBige : UngleichmaBige 

Feuerung Belastung 

% j % 

Planrost mit Handbeschickung 8-11 7-10 

Planrost mit Wurfapparat 9-12 8-11 

Wanderrost nicht gekapselt 10 --12 ! 8-11 
I 

Wanderrost gekapselt . 10-12 9-11 

Wanderrost mit Zonen 11-13 10-12 

Unterschubrost 11-13 10-12 

Kohlenstaubfeuerung 11-14 10-13 

4. Roststab-Ausbildung. 
Der Roststab muB so ausgebildet sein, daB durch die vorbei

streichende Verbrennung eine hinreichende Kilhlung erzielt wird und 
damit eine niedrige Temperatur des Roststabes, die eine Voraus
setzung dafUr ist, daB der Rost nicht zu schnell verschleiBt und 
die Schlacke stets locker und luftdurchliissig bleibt. Eine wichtige 
Kennziffer fUr die Ausbildung eines Roststabes ist daher sein "Kilhl
verhiiltnis", d. i. das Verhiiltnis zwischen den wiirmeabfUhrenden 
Seitenfliichen des Stabes zu der wiirmeaufnehmenden Fliiche der 
Brennbahn. Dieses Verhiiltnis solI etwa 12-20 betragen.1) Ein
schnilrungen des Stabquerschnittes· sind zu vermeiden, da sie 
Wiirmestauungen im Stab verursachen und somit eine unzuliissige 
Steigerung der Rostbahntemperatur hervorrufen. Der Stabquer
schnitt solI sich nach unten stetig verjilngen, damit Kohle- und 
Ascheteilchen, die zwischen die Stiibe fallen, sich in den Spalten 
nicht festklemmen k6nnen. 

1,) V!:1. Marcard. w .. Rostfeuerungen. Berlin 1934, S. 81 If. 
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fine gerade Brennbahn bietet der einstrahlenden Wiirme die 
geringste Angriffsfliiche, weshalb sich Stiibe in dieser Porm gegen
iiber allen SonderausfUhrungen als iiberlegen erwiesen haben. Rost
stabtriiger und Abstandsnocken sind so anzuordnen, daB die Ver
brennungsluft moglichst ungehindert die ganze Rostfliiche bestrei
chen kann. Bei Bemessung des Spaltes ist Riicksicht auf die Wiirme
dehnung zu nehmen, da bei zu engen Rostspalten eine erhOhte Oe
fahr fUr das Zusammenwachsen des Rostbelages im Betrieb besteht. 
Unter freier Rostfliiche versteht man die Luftspaltfliiche in % der 
Oesamtrostfliiche. Soweit die Zugverhiiltnisse es gestatten, ist eine 
k lei n e freie Rostfliiche anzustreben; auBerdem ist die vorerwiihnte 
Oefahr des Zusammenwachsens zu beachten. 

Piir die Verfeuerung einer hochwertigen Steinkohle habensich 
folgende Abmessungen als zweckmiiBig erwiesen: 

Planrost 

ohne 
I 

mit 

Unterwind 

Hohe . . . . mml 120 120 
Brennbahnbreite mm 18-20 16-18 
freie Rostflache '/0 25-40 15-25 
Spaltweite fiir: 

forderkohle ...... mm 8-10 4-6 
Stiickkohle. melierte Kohle 
und NuB 1 . mm 8-10 
NuB 2 und 3 . mm 8-10 4-6 
NuB 4 und 5 . mm 5-8 4-6 
feinkohle . mm 5-7 3-5 
Vollbriketts mm 8-10 
EB-Eierbriketts mm 8-10 

Stabbreite unten: etwa die Halfte der Brennbahnbreite. 

Wanderrost 

ohne I mit 

Unterwind 

110-120 I 110 
16- 20 14-18 
15-35 5-25 

7-8 
5-8 
3-6 

3-5') 

3-5 
2-3 

I 1-3 

7-8 3-5 

Die Verwendung von selbstreinigenden Rosten gibt die Moglich
keit, auch bei natiirlichem ZUg mit kleinerer Spaltweite zu arbeiten. 

Bei Roststiiben fUr Planrostfeuerungen beachte man insbesondere 
die Anordnung niedriger Querroststabtriiger und die freie Auflage 
der Stiibe an den fnden. Die Liinge eines solchen Stabes kann bis 
zu 1000 mm gewiihlt werden, sodaB fiir einen Belag in der Regel 
nur zwei Lagen von Stiiben angewendet und damit die Zahl der wind-
1) auf etwa 30 mm vorgebrochen. 
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Roststab fur Planroste. 

~--------------~~~oo--------------~ 

Roststab fur Wanderroste. 

schattenbildenden Quertrager auf ein KleinstmaB gebracht werden 
kann. Die Abstandsnocken sind in der Hauptsache in den Bereich un
vermeidlichen Windschattens zu legen. 

Bemerkenswert an dem Wanderroststab in vorstehender Abbil
dung sind die gleiche Hahe tiber die ganze Lange und die Ober
lappung an den Stabenden, die das Durchfallen von Brennstoff ver
meiden solI. Die Oberdeckung der Stabe darf nicht zu nahe der ge
fahrdeten Brennbahn angeordnet sein, da diese Stellen so.nst frtih
zeitig verschleiBen. Wie das Beispiel zeigt, laBt sie sich ebensogut 
im unteren Teil des Stabes anbringen. Bei Roststaben fUr Zonen
wanderroste ist es zweckmal3ig, die Abstandsnocken als Dichtungs
leisten auszubilden und bis zur Brennbahn hochzufUhren. 

5. Werkstofle fur Roststabe. 

Die Bewahrung eines Roststabes im Betriebe ist auBer von seiner 
Fahigkeit, die aufgenommene Warme schnell abzugeben, von seiner 
Feuerbestandigkeit abhangig. Die Werkstoffrage gewinnt dann an 
Bedeutung, wenn es trotz zweckmaBigster Formgebung und hachster 
Ktihlmaglichkeit des Roststabes nicht gelingt, einen auftretenden 
tibermal3ig groBen VerschleiB zu verhtiten. 
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Als Werkstoff fiir geringe Dauerbeanspruchung his zu Tempera
turen unterhalb der dunklen Rotglut werden im aIIgemeinen nur 
SHibe aus Grau- oder WeiBguB verwendet. Die Verwendung von 
schmiedbarem Werkstoff (Stahl) hat sich dagegen wegen der zu
nehmenden Erweichung bei ansteigenden Temperaturen nicht be
wahrt. Die Frage, ob WeiB- oder GrauguB den Vorzug verdient, ist 
bisher noch nicht eindeutig entschieden. Beide GuBarten sind von 
guter Feuerbestandigkeit, wobei WeiBguB gegen StoB und Schlag 
empfindlich ist, wahrend GrauguB diesen NachteiI weniger besitzt, 
dafiir aber vielfach nicht raumbestandig ist. Bei zu starker bleibender 
Ausdehnung des aus GrauguB hergestelIten Roststabes reiBt die 
Oberflache ein, oxydierende Gase dringen in den Werkstoff ein und 
zersWren das Gefiige. AuBerdem haften auch in diesem Zustand 
Schlackenteilchen leichter an der Brennbahn fest und begiinstigen 
durch Bildung niedrigschmelzeI).der chemischer Verbindungen die 
ZersWrung des Roststabes. Vielfach macht man sich auch mit Er
folg die giinstigen Eigenschaften des WeiB- und Graugusses zunutze, 
indem man die Brennbahn abschreckt und dadurch in diesem Teil 
feuerbestandigen WeiBguB erMIt, wahrend der ubrige Teil aus Grau
guB besteht und gegen Schlagbeanspruchung weniger empfindlich 
ist. Die Raumbestandigkeit eines Roststabes ist in hohem MaBe vom 
Siliziumgehalt abMngig; Fur feuerbesHindigen GrauguB hat sich 
nachstehende Zusammensetzung bewahrt: 

3,2 - 3,4 % Kohlenstoff, 
1,4 - 1,6 % Silizium, 
unter 0,5 % Mangan, 
0,4 - 0,5 % Phosphor, 
unter 0,12 % SchwefeI. 

Durch Vorwarmung der GuBform laBt sich der Siliziumgehalt noch 
weiter erniedrigen, ohne daB dadurch WeiBguB entsteht. 

Fur haher beanspruchte Rostarten, wie z. B. Vorschub- oder 
Unterschubroste, genugen vielfach unlegierte Werkstoffe nicht mehr. 
Iiierfiir werden die Rostglieder mit Silizium, Aluminium und Chrom 
legiert und enthaIten je nach der Temperaturbeanspruchung des 
Rostes bis 30 % Chrom und entsprechende Anteile an Silizium und 
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Aluminium. In vielen Fallen geniigt es, nur die am starksten bean
spruchten Zonen mit legierten Rostgliedern zu versehen, wahrend 
fUr die weniger beanspruchten Zonen vielfach noch unlegierte Werk
stoffe ausreichen. 

6. RostkOhlung. 

Tritt infolge besonders ungiinstiger Betriebsbedingungen trotz 
zweckmaBiger Roststabform und gutem Werkstoff ein starker Rost
verschleiB auf, so empfiehlt sich der Einbau einer Dampfbrause, wie 
es in nachstehender Skizze und in der Abbildung auf Seite 148 
dargestellt ist. Das Spriihrohr ist bei Planrosten so anzuordnen, daB 
die Dampfstrahlen den Lufteintritt in den Aschfall nicht erschweren, 
sondern moglichst noch eine Iniektorwirkung ausiiben. Deshalb soli 
der Winkel, unter dem der Dampf aus dem Querrohr austritt, nicht 
gr6Ber als 30° sein. 

Rostkiihlung bei Planrosten. 

Bei Wanderrosten legt man die Spriihrohre moglichst tief unter 
die obere Rostbahn, urn einen gr6Beren Weg zu haben, auf dem sich 
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Luft und Dampf misehen konnen. Es empfiehlt sieh, die in der vor
stehenden Abbildung angedeutete Offnung im Mauerwerk offen zu 
lassen oder hoehstens mit einem leicht versehiebbaren Deekel zu 
versehen, damit die Arbeitsweise der Spriihrohre iiberwaeht werden 
kann. 

Zur Erzielung einer mogliehst gleiehmaBigen Verteilung des Kiihl
dampfes iiber die ganze Rostbreite soli der Durehmesser der Spriih
Weher von der Seite naeh der Rostmitte hin etwa von 1 mm auf 
3 mm zunehmen. Die Locher werden zweekmaBigerweise versetzt 
und unter 45° Neigung in Abstanden von 4--5 em gebohrt. 

Der Rost kann aueh mit Wasser gekiihlt werden. tIierbei miissen 
Zerstauberdiisen angewendet werden, deren Anordnung in der Ab
bildung ebenfalls gezeigt ist. 
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Die angegebenen MaBe sollen nur Anhaltspunkte fUr den Einbau 
der Diisenrohre geben; die giinstigste Lage der Diisen richtet sieh 
nach den Betriebsverhaltnissen. 

Der Druck von Leitungswasser reicht im allgemeinen fUr die 
Zerstaubungsdiisen aus. Je hoher aber der Druck ist, desto besser 
ist die Vernebelung, so daB es sich unter UmsHinden empfiehlt, das 
Wasser fUr die Diisen aus der Speisewasserdruckleitung zu nehmen. 
Voraussetzung ist dabei, daB das Wasser rein ist, so daB eine Ver
stopfung der feinen Diisen6ffnungen nicht eintreten kann. Bei groBen 
Kesselbreiten empfiehlt es sieh, das Diisenrohr in ein U-Eisen eip
zubetten, dessen Profil so knapp zu wahlen ist, daB das Diisenrohr 
gerade darin untergebracht werden kann. 

Die giinstige Wirkung der R.ostkiihlung ist aus den folgenden 
Kurven, die den Verlauf der R.oststabtemperaturen beim Durchwan-

Wanderrosttemperaturen ohne und mit Wasserkiihlung. 
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dern eines Roststabes vom Schichtregler bis zum Pendelstauer dar
stellen, klar erkennbar. 

Die Messungen wurden vom "Verein zur Oberwachung der Kraft
wirtschaft der Ruhrzechen" in Essen an einem Garbe-Steilrohrkessel 
von 600 m2 tIeizfIache ausgefiihrt, der mit zwei Wanderrosten von 
insgesamt 22 m2 Rostflache arbeitete. Auf den Wanderrosten wird 
FettnuB 4 mit etwa 21 % fIuchtigen Bestandteilen verfeuert. Die 
Kurven wurden bei einer tIeizfIachenbelastung von 41 kg/m2h und 
einer Rostbelastung von rund 134 kg/m2h aufgenommen. Die im 
nichtgekuhlten Roststab auftretenden tIochsttemperaturen betrugen 
850-875°. Die Kuhlung durch zwei Dusenreihen, deren erste mit 5 
und deren zweite mit 6 Dusen arbeitete, setzte die tIochsttempera
turen auf etwa 700° herab. Der Temperaturunterschied der ge
messenen tI6chsttemperaturen ohne und mit Kuhlung betrug also 
durchschnittlich 150-175°. 

Bei Zonenunterwind-Wanqerrosten, die mit vorgewarmter Luft 
arbeiten, kann man eine Verbesserung der Rostkuhlung dadurch er
reichen, daB man in den letzten Zonen kaIte Luft zufiihrt. Iiierzu ist 
iedoch ein besonderer Ventilator erforderlich. 

Durch Beimischung von Abgasen zur Verbrennungsluft (Abgas
ruckfiihrung) laBt sich ebenfalls eine bessere Kuhlung des Rostes 
erreichen/) was offenbar darauf zuruckzufiihren ist, daB gr6Bere 
Gasmengen durch Rost und Brennstoffbett treten und bei den 
hierdurch bedingten groBeren Geschwindigkeiten die Warmeuber
tragung besser ist und die RostspaIten leichter von Schlackenstilcken 
freigehalten werden. Dieses Verfahren hat besonders bei hochbe
lasteten Wasserrohrkesseln den weiteren Vorteil, daB durch die 
Abgasbeimischung die Feuerraumtemperatur erniedrigt und der 
MauerwerksverschleiB entsprechend vermindert wird. AuBerdem 
kann in vielen Fallen der Wirkungsgrad noch gesteigert werden, 

7. Verhaltni5 von R05tflache zu Heizflache. 

Bei Kesseln mit Planrostfeuerungen 1 : 25 bis 1: 60 

" 

" Wanderrostfeuerungen 
" Unterschubfeuerungen 

1) V gl. Praetorius. E., Warme 1935, S. 295. 
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Diese fruher vielfach fUr die Beurteilung der RostgroBe benutzte 
Kennziffer hat bei den neueren Wasserrohrkesseln dadurch an Be
deutung verloren, daB man haufig die relativ teure KesselheizfHiche 
klein wahlt, und dafUr die billigere Nachheizflache entspreehend 
g;r6Ber ausfUhrt. Hierdurch und dureh die weitgehende Anwendung 
von Strahlungsheizflachen im Peuerraum kann z. B. eine Heizflaehen
belastung von 200 kg/m2h erzielt werden, wahrend sie bei alteren 
Wasserrohrkesseln haufig nur 30 kg/m2h betragt. 

Die Kesselheizflache ist also heute kein MaBstab mehr fUr die 
Dampfleistung des Kessels, so daB man sie fUr die Beurteilung der 
erforderliehen RostgroBe nicht mehr benutzen kann. Pur die Be
messung der Rostgr6Be ist die spezifisehe Rostbelastung maBgebend, 
uber die auf den Seiten 157 und 162 Angaben gemaeht sind. 

II. Planrostfeuerungen. 
1. Feuerbeschickung. 

Urn aueh im Dauerbetrieb eine zweckmaBige Bedienung des 
Planrostes zu erreiehen, solIte man die Rostlange nie gr6Ber als 
2,0 bis 2,3 m wahlen. Pur die Hohe der Brennstoffschieht sind in 
der Tafel Seite 140 Anhaltszahlen gegeben; die giinstigste Sehieht
h6he hangt auBer von der Korngr6Be der Kohlen noeh von der 
verfugbaren Zugstarke und der Belastung ab und muB von Pall zu 
Yall ausprobiert werden. 

Die gIeichmaBige Bedeekung des Rostes ist Grundbedingung. 
UngleichmaBigkeiten sollen bei Handbesehickung naeh M6glichkeit 
dureh entspreehendes Aufwerfen friseher Kohle ausgegliehen 
werden. Zur Verringerung der Rauehbildung und Erzielung einer 
guten Ausnutzung des Brennstoffes soIl dieser besonders bei 
baekenden Kohlen nur in kleinen Mengen und haufiger aufgegeben 
werden. In der weitestgehenden ErfUllung dieser Porderung Iiegt 
ein Hauptvorzug der mechanisehen Rostbeschickung durch Wurf
apparate. Da die Wurfweite u. a. von der Kornung des Brennstoffes 
abhangt, muss en die Wurfgerate ieweils auf die zur Verfeuerung 
gelangende Kohlensorte eingestellt werden. 
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Da bei der Wurffeuerung im Gegensatz zur Handfeuerung wah
rend der Brennstoffaufgabe die Feuerttir nieht geoffnet zu werden 
braucht, WIt auch der Warmeverlust fort, der durch das Eintreten 
groBer Falschluftmengen bei offener Feuerttir entsteht. Dieser 
Verlust laBt sich bei Handfeuerungen dadurch vermindern, daB 
vor iedem Gffnen der Feuerttir der Abgasschieber gedrosseIt wird. 
Zu dem Zweck muB er yom Heizerstand aus leieht zu betatigen 
sein. Eine solche Arbeitsweise laBt sich dadurch erzwingen, daB 
man die Betatigung des Abgasschiebers mit einer Verriegelung der 
Feuerttir derart verbindet, daB diese nur ge6ffnet werden kann, 
wenn der Zugschieber gedrosseIt ist (Vgl. Abbildung Seite 152). 

Oft empfiehlt es sieh, die Kohle vor dem Aufwerfen etwas an
zufeuchten, da hierdurch Rostdurchfall und Flugkoksbildung ver
ringert werden. AuBerdem brennen dann bei gasreieher Kohle die 
fliichtigen Bestandteile besser aus, da sie bei angefeuchteten Kohlen 
nicht so schnell wie bei trockenen entweichen konnen. 

2. Bearbeitung des Feuers. 

1st der Rost gleichmaBig bedeckt, soli das Feuer nach Mog
liehkeit nicht bearbeitet werden; ein Ausgleichen von Unebenheiten 
mit der Kratze ist iedoch besonders bei automatischer Wurf
beschickung nicht immer zu vermeiden. Bei backenden Kohlen ist 
es zweckmaBig, die Oberflache des Feuerbettes zwischen den Auf
gabezeiten mit einer Kratze etwas aufzubrechen und zu glatten. 
Das Brennstoffbett darf aber nicht bis auf den Grund durchwiihIt 
werden, da man sonst Verschlackungen begiinstigt. Die Kratze soli 
moglichst leicht sein. Man kann sie an Hand der Skizze auf Seite 154 
selbst herstellen. 

Da vielfach das Backen einer Kohle begriffsmaBig falsch aufgefaBt 
wird, sei darauf hingewiesen, daB das Backvermogen mancher 
Kohlenarten sich durch die Bildung von Kokskuchen im Feuer 
auBert, d. h., das einzelne Brennstoffkorn brennt nieht fUr sieh allein 
ab, sondern wachst mit den Nachbarteilchen zusammen. Diese 
Eigenschaft hat den Vorteil, daB Flugaschenbildung und Rostdurch
fall vermindert werden. Mit dem Verhalten der Schlacke hat diese 
Eigenschaft der Kohle nichts zu tun. 
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3. Abschlacken. 
Beim Abschlacken wird eine HaUte der den Planrost bedeckenden 

Glut zur anderen Seite hintibergeschoben. Die freigelegte Schlacke 
wird, indem die vorstehend abgebildete Stange einige Male unter 
die Schlackenschicht geschoben wird, gelockert und mit der Kratze 
herausgezogen. Dann schiebt man die gesamte Glut auf die ge
reinigte Rostflache hintiber und reinigt die andere Halfte des Rostes. 
Mit etwas frischer Kohle wird die Glut wahrend des Abschlackens 
Hinger erhalten. Nachdem die Glut wieder gleichmaBig tiber den 
Rost verteilt ist, wird zunachst in geringen Mengen frischer Brenn
stoff aufgegeben und die Feuerung auf den erforderlichrn Schorn
steinzug eingestellt. 

Bei Planrostfeuerungen mit geringen und mittleren RostIangen 
hat sich die in der Abb. Seite 156 wiedergegebene verlangerte Feuer
briicke bewahrt. Die Kohlenglut kann bei dieser Anordnung auf die 
Briicke geschoben und die auf dem Rost befindliche Schlacke auf 
einmal herausgezogen werden, so daB keine nennenswerten Ver
luste durch Mitnahme von Kohlenglut entstehen. Gleichzeitig werden 
die Warmeverluste durch die beim Abschlacken in das Flammrohr 
eintretende kalte Luft verringert, da der freie Querschnitt oberhalb 
der Feuerbrticke wahrend des Abschlackens verkleinert ist. 
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5. Ergebnisse von Vel 
mit Brennstoffen des Ruhr- und Aachener Bergl 

I. I(ennzllfern der I(esselanlage. 

Bauart des Kessels 

Art der P euerung • 

tieizilache des Kessels • 
ticizilache des Oberhitzers 
tieizilache des Vorwarmers 
Rostilache 

Verhiiltnis der Rostiliiche zur Kesselheizfliiche . 

2. I(ennziffern des Brennstoffes. 

Art und Kom 
Wasser. 
Asche .•••. 
Fliichtige Bestandteile 
Unterer tieizwert tin . 

3. Dauer des Versuches 

4. Versuchserlebnlsse. 

Verheizt im ganzen • 
a) Brennsto/fe: 

Verheizt in 1 Stun de . . . . • . • • 
Verheizt in 1 Stunde auf 1 m2 Rostiliiche 

b) Speisewasser: 
Verdampft im ganzen 
Verdampft in 1 Stunde • . • • • . • . . • . 
Verdampft in 1 S!unde auf 1 m2 (Heiziliichenbelastung) 
Heizilachenbelastung bezogen auf Normaldampf . . 
Temperatur vor dem Vorwarmer • . 
Temperatur vor dem Kessel. 

c) Dampf: 
Oberdruck • • . 
Temperatur vor dem Oberhitzer (Sattdamp!) 
Temperatur hinter dem Oberhitzer 
Erzeugungswarme 

d) Heizgase: 
COt-Gehalt am Kesselende . 
COt-Gehalt am Vorwarmerende 
Temperatur am Vorwarmerende 

Temperatur 
LuftiiberschuB 

e) Verbrennungsluft: 

f) Verdampfungszi/fern: 
Durch 1 kg Brennstoff verdampftes Wasser . 
Normalverdampfungsziffer 

S. Warmehaushalt. 

I Damnfbildung 
Ausnutzung fUr I Oberhitzung 

I Vorwarmung 

Insgesamt nutzbar gemacht 

Verluste durch 
1 freie Wiirme 1m Abgas . • 

m2 
m2 
m2 
m2 

% 
% 
% 
kcaljkg 

min 

kg 
kg/h 
kg/m2h 

kg 
kg/h 
kg/m2h 
kg/m2h 
°c 
°C· 

alii 
°c 
°c 
kcal/kg 

% 
% 
°c 

°c 

kg/kg 
kg/kg 

ZweifIammrohr- ZweifIammrohr-
kessel kessel 

Planros! Planros! 

:2'><81 = 162 3x120= 360 
2><25=50 60 

- 384 
2><2,4 = 4,8 3x3,6=10,8 

1:33,8 1:33 

Ruhr- Ruhr-
GasflammnuB 1 FettnuB 4 

2,25 -
4,94 -

32,94 -
7540 7545 

360 516 

2100 7380 
350 852 

72,8 79 

17600 68100 
2933 7920 

18,1 22,0 
- 20,2 

ohne Vorwarmer 58 
59 103 

8,7 11,6 
177 189 
275 249 
656 641 

10,2 -
- 11,4 

299 205 

9 16 
1,8 1,6 

8,4 9.2 
8,6 9,22 

kcal I_O_/o_I~_O_/O_. 
5056 I 67.2 5183 68,7 
454 5,8 302 4,0 
- ._-__ ~_2L. 

5510 73,0 5900 78,2 --------_. 
1395 18,5 813 10,8 
- - - -1 Brennbares in den Riicks!iinden 

______ --:.._L_ei_tu_n_g_,_S_t_r_a_hl_u_n_g_(_a_ls_R_e_s_t) _______ .1 __ 6_3_5_ ~ ~.r~ 

."O,..lc_s_a"'m".t_v,..er_'..,us..,t,,;e_...;,.. ...... ...,......;,.. _______________ I.-;;-20"'3",o_l~ 1643 "I~. 
Zugeftihrte Warme (H ) 7540 i 100,0 7545 -I' 100,0 



'dampfungsversuchen 
,aues an Dampfkesseln mit Planrostfeuerungen. 

Zweiflammrohr- Zweiflammrohr- Zweiilammrohr- ZweiiIammrohr- Zweiflammrohr- Zweiflammrohr-
kessel kessel komb. kessel kessel kessel kessel 

Planrost Planrost Planrost Planrost Planrost Planrost 

93 216 86,5 120 140,3 140,3 
- - - - 65 65 
- - - 160 84 84 
2,96 3,8 3,0 3,96 4,9 4,9 

1:31,5 1 :57 1:28,8 1:30,3 1:28,6 1:28,6 

Ruhr- Ruhr- Ruhr- Ruhr-Anthrazit Aachener Aachener 
feltiorderkohle EBnuB 4 Vollbrikelts Eierbrikelts fettnuB 3 Briketts 

1,6 - - 1,98 1,65 1,83 
6,0 - - 7,86 7,7 7,05 

26,5 - - - 20,0 18,00 
6986 7770 7746 7540 7682 7677 

490 474 600 I 480 470 498 

2250 2075 2455 2930 2700 2747 
275,5 262 245,5 366 345 331 

93 69 82 93 70 68 

18870 19450 20430 29800 25800 26900 
2310 2455 2043 3730 3290 3240 

24,8 11,4 23,7 31,0 23,4 23.1 
24,2 11,1 24,2 25,4 23,1 22,7 

ohne Vorwiirmer ohne Vorwiirmer ohne Vorwiirmer 77 72 74 
39 40 5 139 114 115 

5,5 12,0 6,2 11,0 13,0 13,0 
161,2 190,7 165 187,1 194 194 

-- - - - 289 284 
621,2 624 656 587 633 1) 629 ' ) 

11,97 7,5 11,0 12,6 11,45 11,4 
- - - 7,0 11,0 11,4 

351 231 343 179 215 192 

32 30 20 27 24 22 
1,46 2,5 1,7 2,6 1,66 1,61 

8,38 9,37 8,37 10,15 9,55 9,78 
8,17 9,14 8,58 9,32 9,44 9,62 

~1_O_/o_~I_o_/o_ kcal I "10 ~1_O_/o_'~_O_/o_ ~I~ 
5~5 7-'::5 5~0 I 7~3 ~I--;;- I 

5400 I 70,2' 5334 I 70,7 5280 68,8 - - - - 359 47 353, 4,6 

5~5 1 7~5 5~0 I 7~3 
- 1 - 630 8,4 402 5:2 401 I 5,2 

~I--:;;-
---,---

5964 : 79,1 6041 78,7 6154 ! 80,0 

~I~~~ 
---'---

'~;;;;r~;-~~ ~I--;;-1~9 11~? 
571 8,2 565 I 7,2 

- - 110 14 100. 1,3 
775 10,0 ~l~~~ 

679 i 9,0 

17811--;s:5 1920124:7 2254129,1 
__ 1 __ 

1576 20,9 1641 21,3 1523 I 20,0 

"""6'9s611iiii,O ,7'FiO: 1iiii,O 7746 T 100,0 ---rno 100,0 761i21iiii,O 7677 i 100,0 

') Teil des Dampfes als Sattdampf entnommen 



4. Hochste Dauerleistungen bei Planrosten. 

Kohlenart ohne Unterwind mit Unterwind 

kg/moh 10" kcal/m2h kg/m 2h 11011 kcaIlm"h 

Flamm- und Gas-
flammkohle: 

Fordcrkohle ... 110 0,78 150 1,06 
Sttickkohle .... 140 1.05 - -
NuBkohle l ) · ... 110-140 0,81-I,n3\ 130-170 0,955-1,25 
gew. Feinkohle 100 0,675 130 0,88 

Fettkohle: I I i 

I forderkohle ... 110 0,82 160 1,19 
Sttickkoille .... 130 1,01 - -
NuBkohle l ) · ... 100-130 0,76-0,99 130-170 0,99-1,29 
gew. Feinkohle 100 0,705 130 0,92 

EBkohle: 
Sttickkohle .... 120 0,94 - -
Nul3kohle ') · ... 100-120 0,775-0,93 110-130 0,85-1,01 
gcw. fcinkohle 80 0,57 100 0,71 

Anthrazitkohle 

I 
I 

Gruppe I u. II: I 
Nul3kohle ..... 80 0,62 110 I 0,85 

Vollbriketts nus I 
fett- u. EBkohle . 150 1,155 - --

Eierbriketts aus I I 

I EBkohle ....•. I 140 I l.OS -- -

1) Bei den Nullkohlen bezichen si~h die hollcre:l Werte a~f die naberen uod die uledrigeren 
W trlc auf die Ii.lclllcrcu Sorten. 
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III. Wanderrostfeuerungen. 
1. AusfDhrung von Wanderrostfeuerungen. 

Folgende Verhaltnisse bezuglich Rostlange, -breite und -ge
schwindigkeit k6nnen als ublich angesehen werden: 

RostfHiche Verhaltnis Rost- Bereich der Vorschub-
in m" Hinge zu Rostbreite geschwindigkeiten in m/h 

5-10 4 -2,5 2 -20 

10-15 2,5-2 2 -20 

15-20 2 -1,5 2,5-25 

20-30 1,5 -1 3 -30 

SolI beim Wanderrost iede Schurarbeit von Band vermieden 
werden, so ist alIes auszuschalten, was einen ungleichmaBigen Ab
brand der Kohle uber die Rostbreite hervorrufen kann. Bier ist zu 
nennen: 

a) Die Entmischung der Kohle. die eintritt, wenn der Bunker
auslauf schmaler ist als der Rosteinlauftrichter und die Kohle durch 
eine stillstehende flache Schurre dem Rost zugefiihrt wird. Die 
gr6Beren Stucke rollen dann an die Seiten, wahrend das feinere 
Korn auf die Mitte des Rostes fallt. Verlauft die Schurre schrag von 
der Seite zum Rosteinlauftrichter, so tritt noch starkere Entmischung 
auf; der Rost wird hierbei auf der einen Seite mit gr6berem und 
auf der anderen Seite mit feinerem Korn beschickt. Da die gr6beren 
Stucke bei gleicher Schichth6he der Luft weniger Widerstand bieten 
als die kleineren, tritt bei Entmischung ein schnellerer Abbrand an 
den Stellen des Rostes ein, die mit gr6berem Korn beschickt sind. 
Dieser Obelstand laBt sich dadurch vermeiden, daB man die Kohlen
zufiihrung ebenso breit macht wie den Rosteinlauftrichter oder daB 
man Pen del- oder Kegelschurren anwendet. 

b) Eine ungleichmiiflige Kohlenzufiihrung kann besonders bei 
gewaschenen Feiukohlen leicht eintreten, wenn an den Einlauf
trichtern dicht uber dem Rost vorspringende Winkel, Schrauben 
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usw. Iiegen oder wenn Trennwande bis dicht fiber den Rost gefiihrt 
werden. Wahrend die Feinkohle infolge des Druckes der Bunker
fiillung in etwas zusammengepreBter Form auf den Rost gelangt, 
wird sie durch solche Einbauten aufgelockert und verbrennt deshalb 
an den betreffenden Stellen schneller als auf dem fibrigen Rostteil. 
Dagegen wird eine lockere Zufiihrung der Feinkohle fiber die ganze 
Rostbreite, z. B. durch Zwischenschaltung von Schnecken oder von 
flach liegenden, hin- und hergehenden "Redlern" (Schleppketten), 
eine gute Ziindung und den gleichmaBigen Abbrand begiinstigen. 

c) Schlackenansiilze an den Seitenwiinden unmittelbar fiber dem 
Rost. Sie treten auf, wenn infolge von Undichtheiten der seitlichen 
Rostabdichtung oder ungleichmaBiger Lagerung der Kohle auf dem 
Rost an den Seiten soviel Luft zugefiihrt wird, daB hier eine be
sonders intensive Verbrennung stattfindet. Die dabei entstehenden 
auBergewohnlich hohen Temperaturen konnen Schlacke und Mauer
werk zum Erweichen bringen. Die Schlacke wachst dann herunter 
bis zur Brennstoffschicht und pfliigt diese beim Vorbeiwandern auf, 
so daB der auf diese Weise gelockerte Brennstoff schnellerweg
brennen kann als die in der Mitte des Rostes befindliche dichter 
Iiegende Kohle. 

Zu empfehlen ist deshalb der Einbau von seitIichen Kiihlbalken, 
die an den Wasserkreislauf der Kessel angeschlossen werden 
k6nnen und neuerdings auch mit Seitenwand-Kiihlrohren verbunden 
werden. ftierdurch lassen sich Schlackenansatze unmittelbar iiber 
dem Rost vermeiden. 

d) Das Zuselzen der Roslspalten an einzelnen Stellen des 
Rostes. Es erschwert bzw. unterbricht an den betreffenden Stell en 
die Luftzufuhr, sodaB die Kohle hier nicht ausbrennen kann. 

Vermeiden laBt sich dies durch regelmaBiges Abklopfen des 
Rostbelages, was am besten durch eine automatische Klopfvor
rich tung erfolgt. 

Ein einfaches Mittel zum Ausgleichen ungleichmaBiger Kohlen
und Luftzufiihrung sind mit Schlitz16chern versehene Bleche, die 
an der Vorderseite des Schichtreglers angeschraubt werden. Durch 
verschieden hohe Einstellung dieser Bleche ist es moglich, die 
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Scllichfregler mit versfellbaren Blechen. 

Kohlenschicht an den Stellen, die stets schneller abbrennen, zu er
hohen bzw. an den andercn Stellen zu verringern .. Noch besser 
erfi1l1en diescn Zweck die aus einzelnen Teilen hergestellten Schicht-

. regier, deren Segmente auch wah rend des Betriebes verstellt 
werden konncn. Auch ist die Auswechselung eines einzelnen Seg
mentes ·einfacher und billiger als die des ganzen, ungeteilten 
Schiebers. In vielen Fallen wird es darauf hinauslaufen. daLl die 
Kohlenschicht an den Seiten etwas hoher einzustellen ist als in der 
Mitte. 

Bei backenden Kohlen kleiner Kornung ist das Brennstoffbett 
auf dem hinteren Rostteil zuweilen starker zerkliiftet. In derartigen 
Fallen konnen Ausbrand und CO2-Oehalt verbessert werden durch 
Einbau eines wasserdurchflossenen Rohres, das im hinteren Rostteil 
quer tiber die Rostbahn gelegt wird. Der Abstand des Rohres vom 
Rostende ist den jeweiligen Betriebsverhaltnissen anzupassen. Bei 
stark belasteten Anlagen empfiehlt sich die Anordnung eines wei
tercn Rohres im vorderen I(ostteil, das als Schtirer wirkt. Die 
Rohre sind an den Feuerraum-Seitenwanden gekropft, so daLl sie 
hochgeschwenkt werden konnen; durch auGen liegende Oewichte 
werden sie leicht gegen den Rost gedrilckt. Ftir die Wirtschaftlich
keit dieser Einrichtung ist es wichtig, daG die vom Kuhlwasser 
aufgenommene Warme nutzbar gemacht werden kann. 

Zur Erzielung rauchschwacher Verbrennung und geringer Flug
koksbildung sind hohe Feuerraume (JiohenmaGe von 3,5-7 m) an
zustreben. Um auch hierbei eine gute Durchwirbelung der tIeiz
gase zu erreichen, empfiehIt es sich, besonders bei gasreichen 

160 



161 



Kohlen, Zweitluft mit hoher Geschwindigkeit und moglichst gut 
verteilt in den Feuerraum zu blasen. 

2. Betrieb von Wanderrosten. 

Die Schichthohe ist innerhalb der auf Seite 140 angegebenen 
Grenzen so einzustellen, daB bei der hierdurch bedingten Vorschub
geschwindigkeit die Ziindung der Kohle moglichst dicht hinter dem 
Schichtregler erfolgt; jedoch muB eine Riickziindung in den Einlauf
trichter vermieden werden. 

Bei backenden Kohlen ist es vorteilhaft, wenn die Kohle nicht 
zu schnell in den Bereich hoher Temperaturen gelangt. Bei Zonen
Wanderrosten kann man dies durch Drosseln der Luftzufuhr in den 
ersten Zonen erreichen. 

ElastizWitsversuche an Unterwind-Zonen-Wanderrosten haben 
gezeigt, daB es bei Verfeuerung aller, also auch der gasarmsten 
Steinkohlen ohne jede Schwierigkeiten moglich ist, allen Schwan
kungen in der Dampfentnahme, die in normalen Kesselbetrieben 
auftreten konnen, in denkbar kiirzester Zeit zu folgen. Nachstehend 
sind einige Diagramme von Versuchen dargestellt, die vom Verein 
zur Oberwachung der Kraftwirtschaft der Ruhrzechen mit ver
schiedenen Brennstoffen durchgefiihrt wurden. 

Elastizitiitsuersuche an einem Unterwind-Zonen-Wanderrost 
bei angepaflter Speisung. 

-
70 " /5s i>-

100 Yo 

e 

. 50% 

b. 
10 

o 
o 5 10 

a: Dampfleistung. b: Dampfilberdruck. Brennstoff: Fett-NuB 4. 
Zeitbedarf filr die Verdoppelung der Last: 15 Sekunden. 
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4. Ergebnisse von Verdampfungsversuchen mit Brennstoffen des Ruhr·, Aachl 

1. Xennzlftern der Kesselanlage. 
Banar! des Kessels . 

Ar! der feuerung" 

Heizflache des Kessels . 
Heizllache des Uberhitzers • 
Heizflache dts Vorwarmers • 
HeizDache des Lufterhitzers 
Rostflache .......•....... 
Verh1i.ltnis der Rostflache zur Kesselheizflache . 

Z. Kennzlflern des BrennstoBes. 
Art und Korn . 

Wasser 
Asche. , .. , . 
flfiehlige Bestandteile 
Unlerer fIeizwert HI 

3. Dauer des Versuches • 

4. Versuchsergebnlsse. 
oj Brennstoff: 

Verheizl im ganzen 
Verheizt in 1 Stunde , ' . , , , . , , 
Verheizt in 1 Stunde auf 1 m2 R.ostfiache • 

uj Speisewasser: 
Verdampft im ganzen • 
VerdamDft in 1 Stunde ........... , 
Verdampft in 1 Stunde auf 1 m2 (Heizflachenbelaslung) 
Heizfiachenbelastung bezogen auf Normaldampf , 
Temperatur vor dem VOfwarmt!f ....,' 
Temperatur vor dem Kessel 

cJ Dampf: 
Oberdruek .. .. , .. " " " 
Temperatur vor dem Dberhitzer (Sattdampi) 
Temperatur hinter dem Uberhitzer .. , , 
Erzeugungswarme 

d) 
CO"Oeh,1i ,m Kesselend , , 
CO!-Gehalt am Vorwarmerende 
C02-Gehalt am Lufterhitzerende , , , , 
Temperatur am Eude def Kesselanlage . 

e) Verbrenn-un,Qs/uft: 
Temperalor vor Lulterhltzer (AuBenlult) 
T emperatur nach Lufterhitzer. , . . , 
LufiubersehuB , , , , , , , , ' , , 

f) Verdampfungszil/'ern, 
Durch I kg Brennsloff verd,mplt" Wasser 
NClrmalverdampfungsziHer . , • • • • • • 

5. WiirmebaushaU. 

Ausnutzung fiir ,( DamDf,bildung 
I UberhltzUng 

Vorwiirmung 

Insgesamt nutzbar iemacht. . • 

m' 
rn' 
m2 

m' 
m' 

% 
% 

%,I/k hal kg 

min 

kg 
k,/h 
kg/m'h 

kg 
k,/h 
kg/m'h 
k,/moh 
oc 
oc 

ali 
oc 
oc 
hal/kg 

% 
% 
% 
oc 

'C 
oc 

kg/kg 
kg/kg 

.. 

Sleilrohrkessel 
Borsi!'! 

2Wanderroste 

750 
450 
464 
-

311,4 
1:24,7 

Ruhr-
Gasilammnuli 3 

2,3 
6,07 

30,36 
7435 

360 
1 

1388]) 
2313,3 

76 

123046 
20050 

28,33 
m,8 
51 

103,2 

13,7 
1%,4 
345 
697,1 

-
11,1 
-

178,1 

28 
-
1,67 

8,86 
9,65 

1 

keal 
I 

nl~ 

I 
4976 67,0 

I 738 9,9 
462 62 

6176 I 83,1 

Seklionalkessel !\AN-Wasser-
Babcock &. Wilcox rohrkessel 

Wanderrost SteinmUller-Zonen- Zonen-Wanderrost 
WanderrOSlmit mitUnterwind 

Unrerwind 
400 350 400 
122 - -

S<l4 600 810 
- - -
14,8 7,56 14,54 

1:27 1: 46,2 1: 27,4 

Ruhr-Gasflamm- Ruhr- Ruhr-
ieitlkohle ['ettuuG 3 fetttluD 4 

- 2,75 4,22 
-, 5,38 4,68 
- 17,3 25,55 

6705 7605 7562 

420 420 240 

9100 11600 6930 
13110 1660 1730 

88 219 119 

69400 116030 62750 
9915 1112Q 1569{) 

24,75 49 39,2 
28 48,8 42,8 
U 69 60 
86 144 138 

14,4 12,7 13,8 
198,5 194 194 
353 274 367 
724 642,3 699 

- 13,2 -
9,55 12,9 13,7 

- - -
150 178 149,9 

22 17 6,5 
- - -

1,94 1,43 1,35 

7,63 10,2 9,07 
8,7 9,'f7 9,91 

1 

keal 1 °,1 0 kenl 1 '10 ke.1 I 0' 
. " 

4398 
, 

65,6 5240 68,9 4780 63,3 I 
644 , 9,6 445 5,8 852 11,2 I 456 I 68 751 99 700 93 

5498 82,0 6436 
I 84,6 6332 83,8 

Verlusle dureh ( lre!e Warme 1m Abgas , , , , , 653 8,8 587! 8,7 606 8,0 SIS! 6,8 
Brennbares in den Rfiekstanden, , 221 3,0 31 I 0,5 84 1,1 63 0,8 

___ '_._-----.leit~rahlu,,(als,Restl,, __ ,_, __ , _, _. ~ __ .JL.._~I'-_II,s... 479 __ 6L 652 8,6 

Gesamtverlusle 1259 16,9 12Q7 18,0 1169 15,4 1 230 16,2 

Zugeitihrle Wlirme (Hol ' 7435 1100,0 6705 I 100,0 7605 100,0 1562 I 100,0 

-
Sek 
IVa] 

Zo~;: 

1 

Fet 

keal 

5010 
728 
367 

6105 

607 
209 
138 

954 

7059 



,ner und Saarbergbaues an Dampfkesselanlagen mit Wanderrostfeuerungen. 

tion:J.!kessei Steilrohrkessel Stcllrohrkessel Steilrohrkesscl Steilrohrkessel Steilrohrkessel V/a,:~,:""~",, \\iasserrohrkessel 
ther &. Cie (Humboldt) Babcock 
-Wanderrost Wallher-Zonen- Zonen-Wanderrosl Zonen-Wanderrost Zonen-vVanderros! Zoncri-Wanderrost Wanderrostohne Wanderrost ohne 
Vllterwi:1.d \X/anderrost mit Unlerwirrd mit Unterwind mit Unterwind mit Unterwind Unterwind Unterwind 

milUnterwind 
201,7 6110 275 750 275 42il 400 400 
68 175 123 300 123 138 78,5 78,5 

300 1200 443 818 443 8611 960 960 
192 - - 300 - - - -

4,64 21,5 12,8 28,4 12,8 15,0 13,73 13,73 
: 43,5 1: 27,9 1:21,4 1: 26 1: 21,4 1:28 1:29,1 1: 29,1 

D. Aachener EBnuB 5 Saar-FetlnuB 4 I Saar·FeltnuE 4 Saar-GrieB 
I li;;;;i, SO},'ou'i;il. 

- - 8,48 1,79 4,44 2,4 2,45 9,0 
- - 6,10 6,88 3,90 5,68 6,42 5,5 
- - 14,00 15,40 6,80 36,00 32,70 35,0 

7059 7440 7194 7609 7836 7280 7477 6650 

423 360 481 3611 455 I 360 405 380 

I 
4411,05 15800 7620 8470 7 go{) 10650 9195 8835 

626 2638,3 951 1412 1042 1775 1360 1400 
135 123 74,3 4917 81,4 118,5 99 102 

18810 143 000 68600 74000 78200 92402 83020 72653 
55Q0 23830 8550 12330 10320 15400 12300 11420 

27,3 39,72 31,1 16,4 37,6 36,7 30,8 28,6 
29,7 43.8 31,S 18,2 38, 38,7 32,8 30,4 
56,5 82 101 67 101 68,4 27,4 27,2 
98,2 157 1611 119 157 173,7 84,3 77,75 

30 20,7 34,2 1fi,9 34,2 32,34 13,3 13,24 
234,6 218 242 233 242 237 198 198 
363 427 364 4lJ 362 352 275 261 
694,5 706 649 711 647 675 684 677 

- - 12,3 9,8 12,3 - 12,8 12,0 
- 14 12,0 8,5 12,0 11,5 - 8,0 
10,6 - - 7,7 - - - -

160 205 360 172 393 238 190 135 

20 15 17 27 22 22 30 35 
- - - 106 - - - -
1,75 1,35 1,65 1,92 1,53 1.62 1,47 1,57 

8,8 9,04 8,99 8,74 9,9 8.675 9,03 8,22 
9,55 9,97 9,11 9,70 10,0 9,15 9,64 8,73 

I I I 
°,10 keal 0,1 0 keal 0' keal 0' keal 

i 
o,lQ keal 

I 
010 kcal °1'0 keal ! 0' , ,0 '" '" 

I 71,0 4622 I 62,2 4570 ~ 63,85 4803 

I 
63,1 5060 

i 
64,52 4283 

I 
58,9 5270 I 70,5 4841 72,8 

I 10,3 1080 
I 

14,4 737 
i 

10,25 954 12,5 792 10,10 653 9,0 403 I 5,4 3!J2 4,5 
I 52 678 91 530 7,37 45; 60 554 708 914 I 125 514 68 415 63 

I 86,S 6380 I 85,7 5837 81,20 6212 81,6 6406 I 81,70 585Q 80,4 6187 82,7 5558 
I 

83,6 ! 

I 

: 
897 ' 12,3 8,6 652 8,8 . 755 110,50 928 12.2 838 110,70 622 8,3 566 8,5 

2,9 HI 2,0 218 3,00 17 0,2 117 1,SO I S33 , 7,3 668 9,0 526 7,9 
.L 260 ~,5_ _~._5~ ~.2.. ___ 6L... 475 6,10 

~ ... -_.,._. r ~1"'l9,6 
._-----,--

13,5 1060 14,3 1357 18,80 1397 I 18,4 1430 , 18,30 1290 17,3 1092 16,4 

100,0 7440 I 100,0 7194 I 100,0 7609 I 100,0 7836 I 100,0 7280 I 100,0 7477 1 100,0 665Q 
i 100,0 



IV. Kohlenstaubfeuerungen. 

1. Aufbereitung des Kohlenstaubes, Mahlfeinheit. 

a) Probenahme von Kohlenslaub und Beslimmung der Slaubfcinheit. 

flir die Untersuchung des Kohlenstaubes sind folgende Norm
blatter maBgebenu: 

DIN DVM I Ausgabe Betreff 

3712 Aug. 31 Probenahme von Brennstaub 

3705 Marz 36 Richtlinien flir die Bet r i e b s bestimmung 
der feinheit von Brennstaub 

3706 Marz 36 Richtlinien flir die P r ti f bestimmung der 
Peinheit von Brennstaub 

DIN 117l Marz 34 Drahtgewebe flir Prlifsiebe 

AUSZUI( aus dcm Normblatlverzeichnis 1937. Verbindlich is! die ieweils neues!e Ausgabe 
des NoTtnblattes im Normformat A 4. Beuth-Verlag GmbH., Berlin. 

b) Feinheilsgrad. 

Da feinheitsverteilung und Korngestalt von Kohlenstaub, der von 
Miihlen erzeugt wird, unabhangig von Miihlenart und Mahlweise 
sind, geniigt zur Beurteilung zweckmaBiger Peinheitsgrade die Kennt
nis des Riickstandes auf den Priifsieben 0,090 DIN ll7l (4900 Maschen 
je cm2) und 0,20 DIN ll7l (900 Maschen je cm2). 

Piir die verschiedenen Steinkohlenarten genligen foIgende MahI
feinheiten: 

Steinkohlenart 

Anthrazitkohle, Gruppe I und II 

EBkohle . • . . . . . . 

Pettkohle. . . • . . . . 

flamm- und Gasflammkohle. • • 

Riickstand auf dem Priif
sieb 0,090 DIN 1171 mit 

4900 Maschen je cm2 

% 

8-12 

10-15 

15-20 

15-is 

165 



c) Trocknung. 

SamtIiche gewaschenen Steinkohlensorten lassen sich in fast 
allen Miihlen mit Mahltrocknungseinrichtung zu einem brennfahigen 
Staube vermahlen, so daB sich eine von der Mahlanlage getrennte 
Trocknungsanlage eriibrigt. Besondere Trocknungskosten kommen 
deshalb in Fortfall. Ungewaschene Feinkohlen bediirfen vor der Ver
mahlung meist keiner Trocknung. 

d) Kraftverbrauch der Miihlen. 

Der Kraftverbrauch hangt von den Eigenschaften der Mahlein
rich tung und des Mahlgutes abo 

Der Kraftverbrauch zur Vermahlung von Steinkohlen in verschie
denen Miihlenarten bei normalen Durchsatzmengen schwankt in den 
Orenzen von etwa 12-25 kWh/to 

2. Verbrennung des Kohlenstaubes. 

Die Verbrennungsluft wird zum Teil mit dem Brennstoff als 
Erstluft zugefiihrt. Die iibrige zur Verbrennung erforderliche Luft 
wird allgemein als Zweitluft bezeichnet. 

Der LuftiiberschuB kann bei allen Steinkohlenarten gleich hoch 
sein. Das giinstigste Verhaltnis von Erstluft und Zweitluft richtet sich 
nach der Bauart der Feuerung und der Art der Kohle. Nachstehende 
Tafel gibt ungefahre AnhaItswerte fiir die Verteilung auf Erst- und 
Zweitluft. 

Steinkohlenart Erstluft ZweitIuft 
%1 %1 

Anthrazitkohle, Gruppe I und II . 10-20 80-90 

EBkohle 15-30 70-85 

Fettkohle . 25-40 60-75 

Flamm-, Gas- und Gasflammkohle . 30-60 40-70 

Bei Einblasemiihlen ist die Erstluft gleichzeitig Miihlenluft. Hier
bei muB je nach Bauart der Miihle bisweilen auch mit einer erheblich 

166 



4. Ergebnisse von VOl 

mit Brennstoffen des Ruhrbergbaues an 

,. Kennzi lletn 0" I(esselanlue. Oarbe_5!eilrohr_ 

Bauan 0 .. I(~S5els . kuscl v. Oilrr 
0 

J Brenner An do< S!aubieuttunl: 0 (K . 5 . OJ LOllUlco 
ttcizllache des Kes s ~ ls 0 0 0 0 0 m' 709.8 

da voo K~hlfl~che 0 m' 41.8 
tt~izll ache des Ubtthitzers 0 m' H' 
tteizHiche des Vorwarmtts 0 m' ." 
tteizllache des Luflvorwlrme rs' 0 m' -
J'euerrauminhalt 0 0 m' ,." 

,. Kennz iller. On 8 rennstOlf es . 
An 0 0 0 0 

% 
Oasflammfeinkohlt 

Wasser 0 0 , .. 
Asche 0 0 % 14.0 
J'IUchHl:e llestandtel1e % 17.5 
t1cizwert N. 0 kcal/kI: 6576 

,. Dauer On Ve rsucbes 0 0 m," "" 
4. Vc rsuchsetlebdlue. 

a) lJnll1lsiQffe .-
Verheizt im lIanzen 0 " " "" V.rheiu in , Stunde 

~" f euei-nium 
0 ki /h """ VerheiU in , Stunde '"' , 0 klllm ' h "'.n 

b) !)]I~ise!tas!ler: 
Verdamplt 1m ganzen k, 174 151\ 
Verdampl! In , Stunde 

m! (t1eizH~hnbelut~ni) 
kll ih "'" V. rdampl1 in I SWndc auf , kil l m' h ".'" Hciznachenbelastu ni buoien ,,' Normaldampl ki lm"h 37.14 

Temperatur vor dem Vorwirmcr 'C .. 
Tempcralur vor dem Kess el 'c n. 

c) lJampf.-
Uberdruck 

Ob';r hil1~r '(Sattda';"pfJ 
... 10.5 

I"emperatu r ." dom 'c '" Temperatur hinter dem Uber"!!zer 'c '" ~rztugungsw!l.rme kcal lkg "'" d) Jit ugast .-
kcal/m"h warmuntw1cklung ,,' , m' Feuert aum ,. Stunde "''''' CO.-Gehalt hin!e r Kessel % 11.4 

CO.-Oehh hin!er Vorwarmer % 11.6 
Temperatur hinter Vorwarmer ' c "" .J VerbrenrWl/gs/u(t: 
Tcmperatu r der anresaur ten LuI! 'C " Tempera1ur de r vo r~ewlrmten Luft ' c -
LufUiberschu6zahi .., 

() nrdamp(ungslif(ern .-
Durch , k, Brennstofl verdampftes Wasser kgfk!l: 8.17 
Normalverdam pluniSl ilfer k~l\:!l: .. " 

5. Wlrm~hnsba lt. kcal I "I, 

I Damplbildun~ ... "'., 
A u\n"lztlll~ liir J Obcrhllzunr '" ,., 

Vorw~rmer . .0> ... 
InSHsaml nUlzbar l::emach! .,,' 55.' 

I frcie warme do< Abuse • 0 0 
,.. 

I 10.1 
Vcrlostc durch 

I 
l.ei1unr. Slrahlung. f lul::koks ,," Brennbares 

'" de" Rilckslanden (als Rest) '" I '.' 
Ocsamtvcriusle ,~ 14.5 

Zu~elilhrt e WhOle (tt,,) I 6576 , 100.0 

AII S!l:elilllfl "Om Verdll .ur Uberwachung der Kraftwirtschalt dcr Ruhrzechen. ~ssen . 



rdan:"ipfungsversuchen 
Damplke •• elanlagen mit Staubleuerung. 

Z'Hillammrohr- Babcock_ Steinmi l ler- BOUner-
kenel Sekl ionalkessel Stellrohrkessel S teil rohrkeuel 

Kohlenstaubfeue run, 
Babcock SteinmRlIer (K. S. 0') lopuleo O. m. b. H. (AI!O.) 

'" n,. '" '" - 12 (Oranulierrost) " 1M (Rolt) 
JO 31' '" '" - - '" -
- "" '" "50 - 196 (iiber Rosel ,>I ' 00 

Feltle inkohle EBleinkohle 
Anthrni tleinkohle An thrazitle inkoh le 

Oruppe II Orup pc [ , ... ,." '.m 0.16 
13.lt 14.16 7,67 IUI(I " ... 15.14 lI ,n 9 .51 

"" . ", " .. "" .. '" '" '" 

"" " ." 15 842 " ". -." , '" "" "''I - 17.1 19.1 1'1.84 

1610J ""., U.'" 195 071 . '" 50'" " "J "" . l S.09 41.63 It,n « .OJ 
",33 ..... ..... 49 ,13 - - ... , -
" ". ~., 45,S 

• ... , n " .. 
'" m 1'10.7 '" '" '" 373.5 ". 
m.' "'., 724.4 71'1.2 

- 119000 145 I!IJO """ n 14,7 n,7 15.5 - 12.9 12.S 13.S ,,, 
'" '" '" 

" " " .... 
- '" " '" 1.51 I." ,., , ... 
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hOheren Erstluftmenge gerechnet werden, besonders dann, wenn die 
Kohle in der Miihle mit Warmluft getrocknet wird. 

Eine gute Vermischung bzw. Durchwirbelung von Staub und Luft 
erhOht die Brennleistung je m3 Peuerraum und verbessert den Aus
brand des Staubes. Deshalb empfiehlt sich eine weitgehende Unter
teilung der StaubzufUhrung in die Brennkammer und die Verwen
dung von Wirbel- oder Eckenbrennern. Werden die Wande des 
Peuerraumes mit Kiihlrohren verkleidet, so wird das MaB der Aus
kleidung mit Kiihlflache dadurch bestimmt, daB auch bei der 
niedrigsten Kesselbelastung die Ziindung und einwandfreie Ver
brennung des Kohlenstaubes nicht gesWrt werden darf. EinfluB hier
auf haben Gasgehalt und Mahlfeinheit des Staubes sowie der Grad 
der Luftvorwarmung. Die H6chstgrenze fUr die Vorwarmung der 
Zweitluft bei Staubfeuerungen ist bei den zur Zeit fUr Lufterhitzer 
verwendeten Werkstoffen etwa 300-400°. Die Erstlufttemperatur 
soll im allgemeinen nicht mehr als 100° betragen. 

3. Richtlinien fur den Bau und Betrieb von 
Kohlenstaubanlagen. 

Die Gesichtspunkte, die bei der Errichtung von Kohlenstauban
lagen und beim Umgang mit Kohlenstaub beachtenswert sind, wur
den vom Reichskohlenrat in einem Merkblatt iiber die "Vermeidung 
von Gefahren bei Kohlenstaubanlagen" zusammengestellt.1 ) 

1) Bestell-Nr. AWl' 56. Beuth-Verlag GmbH., Berlin. 
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v. Zugerzeugung. 
1. Naturlicher Zug durch Schornstelne. 

Die liohe und Weite eines Schornsteines werden auf Grund des 
erforderlichen Zuges und der abzufUhrenden Gasmenge ermittelt. 

Bezeichnen 
hat - statische ZugsHirke am SchornsteinfuB in mm WS 
hA - Austrittsverlust in mm WS 
hR - Zugverlust durch Reibung yom Schorn-

steinfuB bis Schornsteinmiindung in mm WS 
Ii = Schornsteinhohe in m 
tl = Temperatur der AuBenluft in DC 
tl"1 = Abgastemperatur am SchornsteinfuB in DC 
t1'2 = Abgastemperatur in Schornsteinmitte in DC 
trs = Abgastemperatur an Schornstein-

miindung 
YI = Raumgewicht der AuBenluft 
Yr = Raumgewicht der feuchten Abgase 
b = Barometerstand 

so ist die statische ZugsUirke: 

in °C 
in kg/Nm~ 
in kg/Nm3 

in mm QS, 

h Ii (Yl Yr ) b 
st = 273' 273 +4 - 273 + t1'2· . 760 

Die nutzbare ZugsHirke ist: 
hn = hst - hA - hR 

Aus Schaubild Seite 169 sind die Werte fUr hat bei Yr= 1,32 kg/Nm3 

in Abhiingigkeit von tlo tr2, Ii und b un'ct aus Schaubild Seite 170 die 
Werte fUr hA und hR zu entnehmen. 

Zur Feststellung der mittleren Schornsteintemperatur kann bei 
gemauerten Schornsteinen iiberschliigig die gesamte Abkiihlung i1l1 
Schornstein mit l/S bis 1/10 der Abgastemperatur am SchornsteinfuBe 
eingesetzt werden. 

Fiir genauere Rechnungen dient Schaubild Seite 172. 
Oberer lichter Schornsteinquerschnitt 

F = V·(273 + tra)·~.~~ 
3600' 273 . v b 
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wobei 
V = Abgasmenge in Nm"/kg Kohle (siehe Schaubi,Id Seite 120) 
v = Abgasgeschwindigkeit an der Schornsteinmiindung in· m/s 
B = Brennstoffmenge in kg/h 
sind. 
Man wah It v ~ 0,1 . tI, iedoch moglichst nicht tiber 10 m/s. 

Rechenbeispiel: 

In einer Kesselanlage bestehen folgende Verhaltnisse: 
Kesselheizflache . .. ....... 300 m2 

Oberhitzer . . . .. ....... 50 m' 
Speisewasservorwarmer 
Dampfdruck. . . . . 
SchornsteinhOhe . . . 

nicht vorhanden 

MittIere Wandstarke des Schornsteines 
Obere lichte Schornsteinweite . 
Mittlere lichte Schornsteinweite 
Verfeuerte Kohle. . . . 
Unterer tIeizwert. . . . . 
stilndI. verfeuerte Menge 
stilndl. erzeugte Dampfmenge 
lieizflachenbelastung . . . 
Abgastemperatur am SchornsteinfuB . 
CO2-Gehalt der Abgase am SchornsteinfuB . 
Niedrigster Barometerstand. . . . . . . 
tIochste Lufttemperatur . . . . . . . . 

10 atii 
SOm 
OAm 
1,8m 
2,3m 

fettkohle NuB 3 
tIn = 7600 kcal/kg 

880 kg/h 
7500 kg/h 

25 kg/moh 
3000 

10% 
720mm QS 

250 

Durch Aufstellung eines neuen Kessels soIl die Kesseiheizflache 
auf 500 m2 und die Dampferzeugung auf 17000 kg/h erhoht werden. 

Reicht der Zug des vorhandenen Schornsteins fUr die Erweiterung 
der Anlage aus? Kann notigenfalls durch eine noch als zuiassig fest
gesteIIte Schornsteinerhohung auf 60 m dk notwendige Zugstarke 
erreicht werden? 

a) Nachpriifung der Abgasgeschwindigkeit. 

V (273 + tr3) . B 760 v = .. ----------. -. 
3600 . 273 . F b in mls 
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AbkUhlung In gemauerten Schornsteinen. 

Tempere/vrvl7ler.sc/!ietl zllIisc/!el7 Sc/!orl1steliy"0'-i' (/. ,sc/!orl7sleil7mille 

Hill/ere pen/e Sc/!orl7s/einmei/e 
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F - 1,82 • -~ 2,54 m2 

b - 720 mm QS 

Stiindliche Brennstoffmenge B =~O~ . 880 = 2000 kg/h 
7500 

Nach Seite 124 wird bei einem CO2-GehaIt der Abgase von 
10 % und bei Verfeuerung von fettkohle 1,875-facher Luft
iibcrschul3 festgestellt. 
Aus Schaubild Seite 120 ermittelt man V = 15,7 Nm3 Ab
gase/kg Kohle. 

y. B = 15,7' 2000 = 31400 Nm3/h 

Die Abgastemperatur am Schornsteinful3 wird durch die Er-

h61Iung der lieizfHichenbelastung von 25 auf 1 ~~~O = 34 kg/m2h 

nach Schaubild Seite 126 auf 150 + 183 ...... 3300 steigen 0830 

= Sattdampftemperatur bei 10 atti). Die Abgasgeschwin
digkeit an der Schornsteinmilndung betriigt, wenn man zu
nachst iiberschliigig mit rund 30° Abkilhlungsveriust bis 
Schornsteinmiindung rechnet: 

v = 31 :~~~ .(~~~ .;::f9L . ~~~ = 7,62 m/s 

Die Abgasgeschwindigkeit wilrde also nach dem Umbau nicht 
zu groil werden. 

b) Nachpriifung der Schornslein116he. 

Abgasgeschwindigkeit Vro in Schornsteinmitte, wenn 

f = 2,3: 1C = 4,15 IN2 und trs = 330 - 15 = 3150 betragt: 

31 400 . (273 + 315) 760 
Vm = 3600' 273 . 4,15 . 720- = 4,8 m/s 

Abkiihlung bis Schornsteinmitte nach Schaubild Seite 172 genauer 
ermitteIt: 

'f = ]30 

(Die Abkiihlung war also zunachst mit 30° bis Schornsteinmilndung 
bzw. 150 bis Schornsteinmitte etwas zu groB angenommen worden; 

,,. 
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die vorhergehende Rechnung wird aber durch den verbesserten Wert 
nur geringfiigig verandert.} 

tr2 = 330 - 13 = 3170 

Nach Schaubild Seite 169 wird 
hst = 27 mm WS 

Der Austritts- und Reibungsverlust ergibt sich aus Schautiild 
Seite 170: 

hA = 1,0 mm WS 
hR = 0,4 mm WS 

Also betragt die nutzbare Zugstarke am SchornsteinfuB 
hn = h~t -hA - hR -25 mm'WS 

Wird der Schornstein urn 10 m auf 60 m erhOht, so wird unter 
Benutzung der Schaubilder Seiten 169, 170, 172 

tr2 - 330 - 15 = 3150 

hst 32 mm WS 
hA - 1,0 mm W~ 
hR - 0,4 mm WS 

Demnach wird die nutzbare Zugstarke 
hn = 32 - 1 - 0,4 - 31 mm WS 

2. Kiinstlicher Zug durch Saugzugventi latoren. 

Die gesamte ForderhOhe hg eines zur Zugerzeugung dienenden 
Saugzugventilators setzt sich aus der statischen Forderhohe hst und 
der dynamischen Forderhohe hdy zusammen. Die statische Forder
hohe wird bestimmt durch die· ForderhOhe zur Oberwindung der 
Widerstande in der Kesselanlage (hk) und der Widerstande in der 
Saug- und Druckleitung (h.). 

Es ist: 
hg = hst + hdy = hk + hr + hdy 

Die liohe des statischen Zuges hangt von der Beschaffenheit der 
Kesselanlage, der Saug- und Druckleitung sowie von der abzufiihren
den Abgasmenge abo 

Es ist bei normalen Verhaltnissen etwa 
hk - 20-60 mm WS 
hr = 0-15 mm WS 
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Die dynamische ForderhOhe 
v2 

hdv = --- . y mm WS . 2g 
wobei 

v - Geschwindigkeit der Abgase im Ausstromungsquerschnitt 
des Ventilators in mis, 

g - Erdbeschleunigung = 9,81 m/s2 

y = spezifisches Gewicht der Abgase im Ausstromquerschnitt 
in kg/rn3 

sind. 

Die Nutzleistung des Ventilators 

wobei 

N =- V h • hg PS-
3600' 75'1) 

V h - stilndliche Abgasmenge, bezogen auf den mittleren Zustand 
im Ventilator in m~/h ist. 

Der Wirkungsgrad 1) kann flir Saugzugventilatoren zu 0,4-0,6 
angenommen werden. 

Rechenbeispiel: 

Aus einer Kesselanlage solI en stilndlich 50 000 Nm" Abgase, 
deren Normkubikmetergewicht 1,33 kg/Nm3 und deren Temperatur 
1500 betragt, abgesaugt werden. Die hierzll erfarderliche SaughOhe 
sei 40 mm WS, die zur Oberwindung der Rohrleitungswiderstande 
notwendige Fbrderhohe 10 mm WS, der Ausstromquerschnitt hat 
eine lichte Weite von D = 1,5 m, der Barometerstand betriigt 
750 mm QS. 

Es ist die Leistung des hierflir erforderlichen Saugzugventilators 
zu bestimmen. 

Vh 50000 . 2Z~_±!§~ . ?60 = 78500 m3/h 
273 750 

y 
Vb 

3600' F 
78500 

12,3 m/s 
1,52 Jt 3600' _ .......... _. 

4 
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. 273 • 750 _ / a 
- 1,33 273+ 150 760 - 0,848 kg m 

12,3' 
hdy = 2' 9,8l . 0,848 = 6,55 ..... 7 mm WS 

hg = 40+ 10+7 = 57 mm WS 

N 78500·57 
- 3600' 75-' 0,5 = 33 PS oder 24 kW 
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Sechster Teil. 

Entgasung von Kohlen 
des Ruhr-, Aachener 
und Saarbergbaues. 



I. Kohlenauswahl. 

1. Allgemeines. 

Fur die Verwendung in Gaswerken kommen folgende Kohlen
sorten in Betracht: 

GasfOrderkohlen, 
Stilekkohlen, 
NuBkohlen 1-5, 
gewasehene Feinkohlen. 

Bezfiglieh Korngr6Be, Wasser- und Asehegehalt usw. Vgl. 
Seite 99 ff. 

1m allgemeinen werden solche Kohlen bevorzugt, die neben 
hoher Ausbeute an heizkriiftigem Gas auch guten Koks geben. 

Die Verkokbarkeit ist zum groBen Teil dureh die Natur der Kohle 
bedingt, daruber hinaus beeinflussen Kornzusammensetzung, Feueh
tigkeitsgehalt der Besatzkohle une!. die Verkokungsbedingungen 
selbst die Koksgfite. 

Eine vorherige Aufbereitung der zu entgasenden Kohle ist im 
Interesse der Koksgfite selbst bei gut baekenden Kohlen zweck
miiBig. 

A n for d e run g e nan die E ins a t z k 0 hie. 

a) Vollkommene GleiehmiiBigkeit der Kohle oder der Kohlen
misehung. 

b) K6rnung der Kohle: 80 % unter 3 mm. 
e) Wassergehalt m6gliehst nieht fiber 10 % und nicht unter 6 %. 

2. Mischen und Mahlen. 

Die Anlage ist flir die Verarbeitung von gewasehener Feinkohle 
allein und in Misehung mit anderer Feinkohle oder gr6beren Sorten, 
wie Stiiekkohle, F6rderkohle, NuB usw. eingeriehtet. Ein Beeherwerk 
bringt die Kohle aus der Entladegrube in die Bunker B1 und B2• Vor 
der Misehung wird die gr6bere Kohle in dem Vorbreeher V (Hammer
muhle) bis zur Kornbesehaffenheit der Feinkohle im Bunker B2 zer
kleinert und in dem Bunker 8 1 gelagert. Von den Bunkern werden 
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Scllema einer Misch- und Mahlanlage. 

r - " 
/ \ ,'D\1 

I I 
! I 

die beiden Kohlenkomponenten in dem gewiinschten Mischungsver
haltnis tiber Abstreichteller der Misch- und Mahlmuhle D zugeftihrt, 
wo eine grundliche Durchmischung und gegebenenfalls eine weitere 
Zerkleincrung der Kohle eintritt. Das Gurtband G filhrt die Kohle 
den Bunkern tiber dem Gfen zu. Ober dem Gurtband kann nach Be
darf eine Brause zum nachtraglichen Anfeuchten der Kohle an
gebracht werden. 
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Kraflbedarf von Misch- und Mahlanlagen verschiedener Grope. 

Leistungen 4 t/h 10t/h 15 t/h 25 t/h 50t/h 

GroBe psIG~~elps GroBe 
PS 

GroBe 
PS 

GroBe 
PS mm mm mm mm 

'I I 
I Vorbrecher 

tiammermiihle, 8000! 8000 
8000

1 

10000 10000 
bei Aufgabe Stiick-

1

20 
20 20 30 60 

kohle brechen auf 800 800 800 800 1200 
0-10 mm ...... breit i breit breit ! breit breit 

I I 

tiammermiihle, 6000 6000 8000 8000 10000 
bei Aufgabe NuB-
kohle 10-80 mm 10 15 17 20 40 
brechen auf 600 800 600 800 1000 
0-IUmm ...... breit I breit breit I breit I breit 

Schleudermiihle 
Mischen u. Mahlen 9000 8 10000 20 12500 35 1250e 50 15000 100 Aukabe 0-10 mm 
mahlen auf 0-3 mm 

Kraftbedarf der iibri-
gen Apparate etwa 8 10 

1
15 15 20 

Die Angaben stellen nur Mi!telwerte dar. 

3. Schiittgewicht der Kohle in der Ofenkammer. 

Das Schiittgewicht sinkt bei Kohle gleicher Kornung mit steigen
dem Feuchtigkeitsgehalt und nahert sich in dem Bereich von 8-9 % 
Peuchtigkeit einem Mindestwert, von da ab steigt es wieder an. 

Je feiner die Kohlenkornung ist, desto niedriger ist das Schlitt
gewicht der Kohle. 

In der Ofenkammer ist das Schiittgewicht der Kohle nicht ein
heitlich. Etwa 1,75 m iiber der Kammersohle erreicht es einen Hochst
wert, urn dann wieder nach der Sohle hin abzufallen. (Federnde Wir
kung der Kohleteilchen beim Einsetzen.) 
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Schiittgewicht der Kohle in Abhtingigkeit vom Wassergehalt. 
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Schiittgewicht von nasser Kohle bei 6 m FiillhOlIe und 
410 mm Kammerbreile. 
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Mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt tritt eine Zunahme des Schiitt
gewichtes bezogen auf nasse Kohle ein. Bezieht man iedoch die 
Zahlenwerte auf trockene Kohle, so bleibt das Schiittgewicht prak
tisch unverandert, d. h. der Inhalt einer Ofenkammer an trockener 
Kohle ist im Bereich der vorkommenden Feuchtigkeitswerte an
nahernd gleich. I ) 

II. Kokserzeugung. 

1. Kokskornungen und -bezeichnungen. 

Kiirnung I Oa,w"bkob 
Zechenkoks mm Deutschland I Osterreich ') I Schweiz S) 

60/90 Brechkoks 1 Brechkoks 1 Stuck I Grobkoks 

40 /60 Brechkoks 2 Brechkoks 2 Wiirfel Mittelkoks 

20/40 Brechkoks 3 Brechkoks 3 NuB NuBkoks 

10/20 Brechkoks 4 Perlkoks Perl Perlkoks 15/25 mm 

0/10 Koksgrus Koksgrus GrieB KoksgrieB 0/15 mm 

Die Siebe haben quadratische Locher von 13, 25, 40 bzw. 60 mm 
Seitenlange und eine Stegstarke von 8, 10, 15 bzw. 25 mm zwischen 
den Lochern. Die Mindestsieblange fUr Koksgrus betragt 1,6 m, fUr 
Perlkoks 1,4 m und fUr die groberen Kornungen 1,2 m. 

Beispiel: 

Gaswerkskoks aus Vertikalkammerofen, hergestellt aus gleichen 
Teilen Ruhr- und Saarstiickkohlen, 

Brechkoks 1 - 46 % 
Brechkoks 2 - 20 % 
Brechkoks 3 - 21 % 
Perlkoks - 5 % 
Koksgrus - 8 % 

1} Nliheres s. Arch. J:isenhiitlenw. 1929/30. S. 99 fl. 
2} Gas- u. Wasserfach 1926. S. 664. 
8} Monatshull. s~hweiz. Ver. Gas- u. Wasserfachm. 1925, S. 201 und 1926. S. 272. 
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2. Aschegehalt des Kokses in AbhBngigkeit yom 
GehaltderSteinkohle an fliichtigen Bestandteilen 
fur verschiedene Aschegeholte der Steinkohle. 
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3. Koks-Festigkeitsprufungen. 

Trammelfestigkeit 1J) (Syndikatstrommel). 
In einer Trommel von 1000 mm 0 und 1000 mm Lange mit 4 in 

gleichen AbsHinden im Innem angebrachten Schlageisen von 100 mm 
Breite werden 50 kg Grobkoks\ die mit einer Gabel von 50 mm 
Zinkenabstand ausgegabelt wurden, 4 Minuten lang bei 25 Um
drehungen in der Minute getrommelt. Die Absiebung des getrommel
ten Kokses erfolgt tiber Siebe mit runder Lochung von 100, 80, 60, 

40,20 und 10 mm Durchmesser. 
Der Anteil tiber 40 mm ergibt, in % ausgedrtickt, die Trommel

festigkeit, derjenige unter 10 mm die Abriebzahl. 

4. Koks-Festigkeit. 
a) Einflup des Feuchtigkeitsgehaltes der eingeselzten Kahle. 

Die Trommel- und Sturzfestigkeit des Kokses wird beim Einsatz 
feuchter Kohle (6-8 % Wasser) gegentiber trockenerKohle erhoht. 

Beispiel!): 

Trommeliestigkeit Sturzfestigkeit l ) 

Koks aus >40mm I <lOmm > 50 mm O-Sieb 

% % % 
I 

zerkleinerter GasfOrderkohle (30 % 
fJiichtige Bestandteile) 0-30 mm 
mit 1,9 %: Wasser. 46,9 16,3 55,3 

desgl. mit 8,6 %: Wasser 56,3 13,4 62,2 

trocken aufbereiteter Feinkohle 
(30 %< fJiichtige Bestandteile) mit 
1,7 % Wasser 70,4 

I 

12,3 78,0 
desgl. mit 7,6 %, Wasser. 77,7 1D,8 83,8 

b) Einflup der Kornung der Kahle. 
In der Regel fiihrt erhOhte Komfeinheit zu einer Steigerung der 

Trommelfestigkeit; vor aHem wird die Zerreiblichkeit des Kokses 

J,) Simmersbach-Scltneider, Grundlagen der Koks-Chemie. Berlin 1930, S. 325. 
2) Nach Untersuchun!(en unseres feuerun!(stechnischen Laboratoriums. 
3) Amerikanische Methode: Aus 1,85 m Hohe werden 25 kg Grobkoks 4mal gestilrzt. Der 

auf dem 50 mm O-Sieb bleibende Anteil ergibt in % ausgeJriickt die Sturzfestigkeit. 
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geringer. Nach Deakin und Braunholz 1) ist der Anteil zwischen 0,8 
~nd 6,4 mm bestimmend fUrl die Koksfestigkeit. Die Kornanteile unter 
0,8 und tiber 6,4 mm tiben nachteiligen EinfluB aus. 

Beispiel 2 ): 

Kornun~ Trommelfestigkeit Sturz-

Art Jer Kohle 
> 40 mm 1< 10 mm 

festigkeie') 
0-1 1-3 3-5 5-8 8-30 >50mm 
mm mm mm mm mm 0- Sieb 

0' 01 

I 
o· 01 °1 0' 

I 
01 01 

.n .n io ;n ,0 .n iO 10 

Gasfiirderkohlc 
mit 31 °lofliichtigen 
Bestandteilen 
grab gebrochen 21,6 14,6 7,8 10,2 45,8 57,6 14,2 67,2 

diesclbe Kohle 

I gemahlen ....... 29,8 30,2 29,0 10,5 0,5 70,7 10,5 83,0 

c) EinflufJ der Kammerbreite und Verkokungslemperatur. 

In schmalen Kammern wird bei gleicher Kohle ein Koks mit 
haherer Trommelfestigkeit gewonnen als in breiteren Verkokungs
raumen. ErhOhte Verkokungstemperatur bewirkt gleichfalls eine 
Steigerung der Trommelfestigkeit. Jedoch wird bei weiterer Tempe
ratursteigerung der Koks kleinstiickig und rissig, auBerdem fallen 
dann TrommeI- und Sturzfestigkeitswerte. 

Beispiel 2 ): 

Art der Mittlere Verkokungs- Trommclfestigkeit Sturz-

eingesctztcn Tcmpcratur geschwindig- festigkeit 3) 

Kohle im lieizzug keit >40mm < 10mm >50mm 
°C mm/h CJ- Sieb 

01 01 °1 ,0 ;0 ,0 

gev,;aschene Gas-
feinkohlc 
9 0 10 Wasser 
33°/" fliichtige 
Bestandteile .... 780 I 5,4 72,2 10,0 73,4 

desglcichcn ..... 1120 11,5 77,7 8,0 75,S 

desgleichen ..... 1290 I 13,6 66,7 8,4 47,7 

1) Gas World 1929; Coking Section S. 113. 
2) Nach Untersuchungen unseres fellerungstechnischen Laboratoriums. 
3) Vd. FuBnote Seile 1843). 
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d) Einf1ufJ der Kohlenmischung. 

Werden zwei Kohlen A und B mit verschiedenem Verkokungs
vermogen in Mischung entgast, so liegt die hierbei erzielte Trommel
festigkeit des Kokses zwischen den Trommelwerten der Kohle A 
und der Kohle B. Die Trommelfestigkeit steigt jedoch bei prozen
tualen Zusatzen von gut backender zu der schlechter backenden 
Kohle nicht geradlinig, sondern wie in unserem feuerungstechnischen 
Laboratorium an Hand vieler Serienversuche festgestellt werden 
konnte, sprunghaft an, so daB die Trommelwerte auf einer Linie mit 
parabolischem Verlauf liegen. 

Abhiingigkeit der Trommelfestigkeit eines Kokses 
von dem jeweiligen Mischungsverhiiltnis zweier 
Kohlen mit verschiedenem Verkokungsvermogen. 
90 

~ 
~40 
~ 

" ~ 70 

~ 

* "-60 
~ 
~ 
t50 
~ 
~ 
~~O 
~ 

!JO 

.-r-
f-- f--

I 
'7 

II 
) v 
~ v 

V 
........ ~ V 

V ../ 
/ 

/' 
V 

V // 

II /../ 
../ 

v 
v 

~%. M MM. U • M M 0 
fjema/;/ene Saarfollnqft I mit rOo /Ill % fl Best lIez.al(/' lfeinlrQ/;/e 
o ~ M • U M M M ~ .%~ 

Runljel(f'e/nlrq/;/e mit rd c'%fl8est bez. auf Rein/rqn/e 

III. Gaserzeugung. 
1. Gasausbeute, Gasheizwert und Gaswertzahf. 

Wahrend die Ausbeute an Destillationsgas bei den meisten Kohlen, 
bezogen auf Reinkohle, nur geringe Unterschiede aufweist, steigt 
der Heizwert des Gases mit dem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen 
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langsam an. Er nahert sich im Gebiet zwischen 32 und 34 % fliich
tigen Bestandtei!en in der Kohle einem liohepunkt und und sinkt 
dann wieder ab, wei! der Sauerstoffgehalt der Kohle danach ver
hiiltnismaBig stark ansteigt. Da bei Mischgaserzeugung der lieizwert 
des Destillationsgases von groBem EinfluB auf die liohe der Misch
gasausbeute ist, so ist die experimentelle Bestimmung des Gasheiz
wertes flir die Beurteilung einer Kohle von groEem Wert. Die Gas
ergiebigkeit einer Kohle kann also nicht ausschlieElich nach ihrem 
Gehalt an fliichtigen Bestandteilen beurteilt werden. Es muE viel
mehr gleichzeitig der Sauerstoffgehalt der Kohle beriicksichtigt wer
den, da wiihrend der Entgasung ein mehr oder weniger groBer Teil 
desselben als Wasser und Kohlensaure abgespalten wi rd. Die Daten 
der folgenden Tafel beziehen sich auf das benzolhaItige Gas. 

13' 

Abhiingigkeit des Gasheizwertes, der Gasausbeute und del' 
Gaswertzahl von dem Gehalt der Ruhrkohlen an fliichtigen 

Bestandteilen (nach Geipert). 
22(/(/ 

~21(/(/ 

~R(/(J(J 
~ 19(/(/ 

1<1(/0 

~$40 

~§5(/ 
~5/10 
~52(/ 

§(/(/ 

~ 
~.;'5P 
~.;'§() 

~ .IfiO 

§?OO 

1 §500 
~§§(J(J 

~§/IOO 
~#017 

5ZI717 

,.,.. 

V 

l.-I--

/ I--"" 

I---' ...... 

I 
I- ..... ljas/lIerlzalt/ 

t--

i,..-- I,:.--

~ ~:rch '6'Savs6evle per. aif Re/i7#olt/eNm.1vOnJ 

o/Jeren red IIlllzlUeri /I§oo #CB/ bei lVesser-

gaszvsafz yon 'R?OO #caYm!l 

Ijasavsbevle 6ez. ao/'jReli7#oIt/e 

-"" -f-

~ Ijashe/z/ller/ 

I 
M 0 N N • • M » MS •• 

l7uDfhge fJeslantilei/e Per. aif Reli7#tJIt/e 

Nach Untersuchungen unseres chemischen Laboratoriums. 
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2. EinfluB der Ofentemperatur auf Ausbeute, 
Heizwert und Zusammensetzung des Gases. 

Die Ausbeute ebenso wie der lieizwert des Destillationsgases und 
somit auch die Gas-Zusammensetzung andern sich mit der li6he der 
Destillationstemperatur. 

Je h6her die Ofentemperatur ist desto starker tritt die Krackung 
des Teeres und der leichter zersetzlichen Kohlenwasserstoffe ein, 
womit eine Erh6hung der Gasausbeute auf Kosten des Ausbringens 
an Teer unter gIeichzeitiger Verschlechterung seiner Giite ver
bunden ist. 

Anderung del' Gasausbeute mit del' OfentemperaturL). 

Ofentcmperatur 

unter 11000 

1100-1140° 

1140-1150° 

1150-1220" 

1220-1250° 

Gasausbeutc inNm3 

aus 100 kg Rohkohle aus 100 kg Rcinkohlc 

26.85 

28.80 

30.70 

32.23 

33.26 

31.0 

33.2 

35.4 

37.2 

38,4 

Anderung des oberen Heizwertes des Gases mit der Ofentemperaturl). 

Ofentempcratu r 

1115° 

1160" 

1215° 

Obercr Hcizwert 
des Gases 

kcal i Nm3 

5710 

5570 

5345 

t) Kalender fiir das Gas- und Wasserfach 1931. 

188 

Gaswcrtzahl 

1895 

1920 

1920 



Andefllng cler GasZLlsammcnsel::lll1g mit der Ofentemperatllr 1)' 

C02 
CmIin 
02 
CO 
Ii2 
cn, 
N2 

Gaszusammcnsctzung; 

Vol. % 

1) Kalender filr das Gas- und Wasserfach 1931. 

1050° 

2,7 
4,2 
0,7 
9,2 

49,8 
'29,7 

3,7 

Ofentempera turen 
1180" 1250" 

2,6 2,4 
3,7 3,7 
0,9 0,6 
9,4 10,2 

50,6 52,8 
29,6 28,9 

3,2 1,4 

Abhiingigkeit des Gehaltes an Wasserstoff, Methan und schweren 
]{ohlenwasserstoffen des Destillationsgases von Ruhr- und Aachener 
]{ohlen von ihrem Gehalt an fliichtigen Bestandfeilen, bezogen auf 

40 
% 

75 

65 

50 

r---.. i'.. 

V 
/' 

i'-!t'asser.slqJ 

"-
\ 

\. 
'\ 

..... V 
V 

V 

V 

~ ~ -

Reinkohle. 

He/han 

/ ........ 

V 
1/ 

<: 
'~ i'... /fo/1/enmasser.s 

~ 41 1"' ......... _ 

10 12 1+' 15 18 eQ 22 2(1 26 23 .J() .i2 .i(l ad 
fil/c!1/lgeBe.slantlk,Yeln tier RelnHM/e 

Destillationstemperatur 9000. 

'" 

II(} 

% t> 

20 

~f. 

-
~ 

" 

Nach Untersuchungen unseres chemischen Laboratoriums. 
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3. Mischgas,streckgas. 

Bei den meisten Oaswerken wird der lieizwert des Destillations
gases durch Zumischen eines sogenannten Streckgases von gerin
gerern lieizwert herabgesetzt. Als Streckgase konnen Wassergas, 
Generatorgas und Abgase dienen. 

Fur die Errechnung der Zusatzgasmenge gilt die Formel 
d (a-b) 

x= 
b-c 

liierbei ist: 

a lieizwert des Destillationsgases in kcal/Nm3 

b - lieizwert des Mischgases in kcal/Nm3 

c lieizwert des Zusatzgases in kcal/Nm3 

d - Destillationsgasmenge in Nm3/t Kohle 
x Zusatzgasmenge in Nm3/t Kohle 

x + d - Ausbeute an Mischgas in Nm3/t Kohle 

In der Mehrzahl aller FaIle durfte als Zusatzgas Wassergas in 
Betracht kommen, das in der Ofenkammer durch Dampfeinblasen 
erzeugt werden kann. 

Auf die Wassergasherstellung in der Ofenkammer sind von 
EinfluB: 

a) Temperatur des in Reaktion tretenden Kokses, 

b) Beruhrungsdauer bzw. Weg]ange des Wasserdampfes im 
Koks, 

c) Temperatur und Verteilung des zugeleiteten Dampfes. 

1st die Reaktionstemperatur zu niedrig, so enthalt das Wassergas 
an Stelle von CO viel CO2• 
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Gaszusammenselzung im Gleichgewichlszusland bei der Vergasung 
von Kohlensloff mit Wasserdampf. 

tOO 
% 

9Q 

1Q 

~ 

b-... 

==== 

~II 

CO 

H2 

~co.",::::::::::'I,. 

6QQ 4(1() 

Nach Terres. Patscheke. flofmann. Kovacs und Liihr. Gas- u. Wasserfach 1934. S. 1i5.3. 
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Zersetzung von Wasserdampf in einer gliihenden Koksschicht 
bei verschiedenen Temperaturen und Beriihrungszeiten . 
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Zersetzungsbestandtelle des Wasserdampfes in einer Koksschicht 
von 1000, 1100 und 12000 bel verschiedenen Beruhrungszelten. 
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Mitteilung Nr. 75 der Warmestelle Dusseldorf. Ausgabe 1. 
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Dampfdurchgang durch Blenden von 2 mm Blechstiirke. 
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Koksverbrauch bei der Wassergaserzeugung in der Ofenkammer. 
Gestehungskosten je m3 Wassergas. 
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5. Richtlinien fur die Gasbeschaffenheit. 

D e u t s chI and. (BeschluB des Deutschen Vereins von Oas- und 
Wasserfachmannern) 1) 

Oberer Heizwert 4000-4300 kcal/Nm3 

Spez.-Oewicht (bezogen auf Luft = 1): unter 0,5 
R.einheit von H2S, NH3 und Teer 
OleichmaBigkeit hinsichtlich des Heizwertes, spezifischen 

Oewichts und Druckes. 

6. Ubliche Gas-Heizwerte im Ausland. 2 ) 

Eng I and ohne Bindung, vorwiegend. . 

F ran k rei chit. Oesetz vom Juli 1923 . 

Holland ........... . 

S c h wei z It. BeschluB des Schweizer Ver
eins von Oas- und Wasserfachmannern 
vom 7. September 1926 . . . . . 

1) Gas- u. Wasserlach 1921. S. 424 und 1925, S. 607. 
2) Gas- u. Wasserlach 1925, S. 607. 

Oberer Heizwert 

4000-4500 kcal/Nm3 

3500-4500 kcal/Nm~ 

4300 kcal/Nm3 

5000 kcal/Nm~ 
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8. Umrechnung eines abgelesenen Gasvolumens 
auf den Normzustand. 

Vo = Volumen in Nm3• 

Vt = Volumen des bei to, dem Barometerstand b und dem Gas
druck p (Ober- oder Unterdruck) in mm OS feucht gemesse
nen Gases in m". 

Pw =Spannung des Wasserdampfes bei to in mm OS. 

b-pw + p 
760 

Zur Umrechnung eines fUr 0° und 760 mm OS errechneten trocke
nen Gasvolumens Vo auf to, auf den Barometerstand b und den Gas
druek p (feueht) benutzt man folgende Pormel: 

273 + t V = V .~-
t 0 273 

760 
b=p~ + p 

9. Umrechnung eines abgelesenen Gasvolumenl 
auf ein anderes Volumen. 

273 + t2 b1 - Pw1 + P1 ----. -

273 + t1 b2 -Pw2 + P2 

Hierin ist 

V1 = Volumen in m3 des bei ttO, dem Barometerstand b und dem 
Gasdruck P1 in mm OS feucht gemessenen Gases\ 

V2 =gesuchtes Gasvolumen in rna fUr die Temperatur von t20, den 
Barometerstand b2 und den Gasdruck P2 in mm OS feuehten 
Gases, 

Pw1 =Spannung des Wasserdampfes bei t10 in mm OS, 

Pw2 =Spannung des Wasserdampfes bei t20, in mm OS. 

Umrechnungsfaktor flir Gase von 0°, 760 mm OS trocken auf 15°, 
760 mm OS feucht = 1,073. 

Bei genaueren Messungen ist das mit der Temperatur verander
liehe spez. Gewicht des Ouecksilbers bzw. des Wassers zu beruek
siehtigen. 
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Von einem Barometerstande b, welcher bei to an einem bei 
0° richtigen Messing-MaBstabe abgelesen wurde, ist der in der 
Tabelle enthaltene Korrektionswert abzuziehen, urn den auf 0° 
reduzierten Barometerstand bo zu erhalten. FUr die in der Tafel 10 
nicht enthaltenen t- und b-Werte wird sinngemaB interpoliert. 

Z. B. t = 20°, b = 765 mm, abzuziehende Korrektur = 2,49 mm, 
bo=762,5 mm, oder t= 11°, b=734 mm, abzuziehende Korrektur 
=1,32 mm, bo=732,7 mm. 

Bei einer Ablesetemperatur unter 0° (etwa bis - 10°) sind 
die entsprechenden Werte hinzuzuzahlen; z. B.: t =- 4°, b = 
751 mm, hinzuzuzahlende Korrektur 0,49 mm, bo = 751,5 mm. 

FUr Ablesungen an einem Glas-MaBstab sind die Zahlenwerte 
der Tafel urn 0,008X t zu vergr6Bern, vgl. letzte Spalte der Tafel. 
Z. B.: t=18°, b=740 mm, abzuziehende Korrektur=2,17+0,14 
=2,3 mm, b=737,7 mm. 

11. Berechnung des Auftriebes von Gasen. 

Bedeuten: 
h Auftrieb in mm WS, 
Ii AuftriebshOhe in m, 
)11 und )12 Raumgewichte des schwereren bzw. leichteren Gases im 

Betriebszustand in kg/m3, 

so ist h = Ii ()ll-)l2)' 

IV. Warmetechnische Anhaltszahlen 
fur Entgasungsofen. 

1. Mittlere spezifische Wiirme von Koks. 

Temperaturbereich 
Koks mit cinem Asche-

Quarz Graphit gehalt von 
°C 

10% 20% 
, 

20- 200 0,204 0.226 0.224 0,222 

20- 400 0,227 0,280 0,275 0,269 

20- 600 0,242 0,317 0,309 0,302 

20- 800 0,250 0,342 0,333 0,324 

20-1000 0,256 0,362 0,351 0,340 , 

Nach Schlapfer und Debrunner. Monatsbull. schwelz. Ver. Gas- u. Wasserfachm. 1924. S. 21. 
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2. WCirmeleltzahlen von geschiitteten Kohlen 
und Koks in AbhCingigkeit von der Temperatur. 

kcal/mhoC 
qoO 
450 
4'10 

~MO 

'* ~ 426 
~ 
~ 1?22 
:~ 
~W4 

I 
I 
I 
I 
I 

----- -
-1---

-1----1/ B 

Itt'! 
o 200 'l()0 qOO rroo tOO()"C 

kcal/mhoC 
(1,$0 

425 

Il,t2 

408 

t 
1/ 
// 

/ 
II/ /" 

/ 

Temper8/vr t 

( ~ 
fA? X ~ 

II Vo 1\ / 
V \ 

'\ 

1,-V ~ 

V Hvrye 
Hornung: 
0-5mm 

5-tO " 
to-20 H 

sdilJiiiwukhl 

L--~ 

\ 
"'-

A B 

"" % 
76,50 ?~09 

t~5" 2~9f 

10/12 
9{/r/f{//m 6.l'IKj'/.r 

o 110 80 f211 fo() 200 "C 
Tempera/vr t 

. .\ : Kurve filr trockenen SteinkohlengrieB, 

A,: Kurve filr feuchten SteinkohlengrieG mit 10,88 % Wasser, 

B : Kurve filr Koks. hergestellt aus dem SteinkohlengrieB A. 

Nach SchHillfer und Nosowlcz. a. a. O. 1936. S. 86. 
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3. Temperaturanstieg in der Mittelebene 
einer Kokskammer. 

Kurve a = Temperaturverlauf in einem festen K6rper nach Pourier. 
Kurve b = Temperaturverlauf errechnet nach den von Litterscheidt 

zusammengestellten SchluBergebnissen. 
Kurve c = Temperaturverlauf empirisch ermittelt nach Litter

scheidt. 

Es ist: 
1 

a = TemperaturieitzahI = in m% 
Y'c 

worin bedeuten: 
kcal 

t. Warrneleitzahl in rn' h . 0C 

y spezifisches Gewicht in kg/rn3 

kcaI 
c spezifische Warrne in kg .-,;C 

Nach SchHipfer und Rohonczi, a. u. O. 1936. S. 80. 
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h Zeit in Stunden. 
s Kammerbreite in m. 
t Temperatur an einer Stelle des Korpers in einem gewissen Zeit

punkt in °C. 
tw Temperatur der Heizwand in °C. 

Beispiel: Bei einer Koks-Endtemperatur t = 8500 und einer 
lieizwandtemperatur tw = 10000 wird der Faktor t/tw = 0,85. Pur 
diesen Fall nimmt der dimensionslose Ausdruck 
4ah 
-- den Wert von 0,9 an, so daB 
S2 

S2 
h = 0,225 . - ist. 

a 
Mit A = 0,30, c = 0,35 und y = 600 wird a = 0,00143. 

1st s = 0,3, so ergibt sich: h = 0,225' 0,09 - 142 
0,00143 ' . 

4. Abhangigkeit der Betriebszeit von der Heiz
zugtemperatur und der Ofenbreite bei gleicher 
Koksendtemperatur (950 0) nach LiHerscheidt. 

/10 
h 
35 

~D 

~ 205 
~ 
!'i 
~ 217 
.~ 

~ 
~ t5 

tD 

17 

.mD'f'm milllere OfenlJreile 

"(.. '" /11117 "- ......... 
r---..... 

'" ""'" r---...... ~ r--..... J51/'.. 
'-... 

.............. 
~ 
~ .............. 

~ I--. 
""" 

~ r-.. 
........ 

i""'- --r----~ r-- ..... ---- -
11170 1200 1JDD 1~D "C 1051717 

lfeizzu!llemper.:;lur 

Verlilfentlichungen des Vereins zur Oberwachung der Kraftwirtschaft der Ruhrzechen. 
1935/36 Heft 2. 
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5. EinfluB der KammerwandstCirke 
auf die Garungszeit. 

v 

~ 
~f i 

v~!1' 
/ 

/ 
V 

~o V 
v 

v 
/ V 

/faa V 
/ ....... 

16 

V 
V 

3~0 l.....-
/ V 

12 

10 /' ~m ~~tllrce~mll"C 
60 80 1UO 120 fMml1l16tl 

Kal1lm,rlllano'.sfar/(e 

Nach Jager. H .• Gas- u. Wasserfach 1935. S. 332 ft. 
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6. VerkokungswCirme fur 1 kg Trockenkohle bei einer 
Koksendtemperatur von 9500 • 

500.-__ .-__ ~ __ .-__ .-__ ~ __ -. __ -, __ ~ 
Ircaflfg 

~0r---+---+---+---+---~---r~~--~ 

~50r---+---+---+---+---~---r---r--~ 

~QL-__ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ -L __ -L~~ 

o 2 ~ 5 4 ~ ~ H%~ 
It/as.sergenallo'er Ifoltslfonle 

Nach Baum. K .• Veriiff. Ver. Oberw. Kraftwirtsch. d. Ruhrzechen. Essen 1935/36, 11. 2. 
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7. Xnderung des Unterfeuerungsaufwandes von 
Ofenbatterien in AbhCingigkeit von der Belastung. 

--
!'9 
'tl 

'tl 

i 

11a '0 

'tl I I 
-T-

'0 c--~t-I ~~-
'0 

i~ c:. 
'tl C'\ 

-~ 

10a 

'0 "'- ......... ........... 
'tl 

JI'er/u.ste dvrc17 Leilvng 

'0 
u. Sirell/vng 

3a 'tl 

1\ rull/bare Jtiarme 

'0 eo. \ des l1o/(se.s 

\ ~ ~lga.J'r/t.<W '0 
/'i}lIh 'are#ar-

la 
me des f/ase.s -0 I I 

'0 20 /10 00 80 100 
8eklstung in % der P'ollasf 

a) KoksofenbaHerle: 
30 Horizontal-Kammern 
in cinem Block, 
Regenerativ-feuerung 
KammerfUllung ....... 8,85 t 

Versuchsbedingungen: 
Ausstehzeit .... . . . . . . . 19 h 
Kohlendurchsatz ...... 386 t/Tag 
Beheizung ............ Starkgas 
Keine Wassergaserzeu-
gung in den Kammern. 

Versuchsergebnisse: 

Koksendtemperatur .... 10500 

Oberer Gasheizwert ... 5500 kcal/Nm: 
LuftUberschuB. . . . . . . . . 1,49 
Abgasverluste ........ 15,4% 
CO2 -Gehalt der Abgase"'" 9,3"10 
Abgastemperatur bei 
Regeneratoraustritt,..., 3250 

Strahlungsverluste .... 10,3% 

OberfHichlntemperaturen 
des Mauerwerks ..... 40 bis 75° 
der Eisenteile .. . . . . .. 120 bis 190" 

Zugefiihrte Warme 
je kg Rohkohle .... ... 414 keal 

Unterfeuerungsaufwand 
je kg Rohkohle.. . . . .. 556 kcal 
(im Gas dem Olen zugeflihrt) 

Nach Schlapfer. Po. MonatsbulL schweiz_ Ver_ Oas- n_ Wasserfachm_ 1935 S.207_ 
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J(nderung des Unterfeuerungsaufwandes yon 
Ofenbatterien in AbhCingigkeit yon der Belastung. 
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b) VertikalkammerofenbaHerle: 
2 Of en mit je 6 Kammern, 
Rekuperativ-Feuerung. 

Versuchsbedingungen: 
NaBbetrieb, 
Oberbelastung ........ 20% 
Beheizung (eingebaute 

Gaserzeuger) ......... Generatorgas 
Wassergaserzeugung in den Kammern. 

Versuchsergebnisse: : 
Koksendtemperatur .... 1000° 
Oberer Gasheizwert ... 5075 kcaI/Nm3 

LuftiiberschuB. . . . . . . . . 1,01 
Abgasverluste. . . . . . . . . 34,9% 
CO.-Gehalt der Abgase- 19% 
CO -Gehalt der Abgase 1,5-2°10 
Abgastemperatur 
bei Rekuperatoraustritt 500 bis 5500 

Strahlungsverluste .... 12,9% 
OberfIachentemperaturen 
des Mauerwerks ..... 80 bis 1400 

der Eisenteile ........ 125 bis 2500 

Zugefiihrte Warme je kg 
Rohkohle ............ 465 kcal 

Unterfeuerungsaufwand 
je kg Rohkohle....... 863 kcal 
(im Koks den Gaserzeugern zugefUhrt) 

Einzelgenerator 1) 
(kaltes Gas) . . . . . . . . . . 71,7°10 

to() tjesamt?erbravcl!= 100 
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~ ~ 4() 
~ !Il 

~~ 60 
-I:i:~ 

~~ 
~~/IO !:i t..j 
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Strall/vng I ' 

'-.... AbqaSyerlvSlPj - ....., 
f(o,tses 

AitZreJf3rme d'~~ 

o .eo /fO 5() 40 too 
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Nach Schlapfer, P., a. a. 0 1935, S.209 IIlId 212. 
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9. Ausbeute an Tief- und Hochtemperaturteer 
aus Steinkohlen, bezogen auf Reinkohle. 

Ticftemperatur- Hoehtemperatur-
Kohlenart teer 1) teer") 

Anthrazit-Kohlen, Gruppe I ..... . 

Anthrazit-Kohlen, Gruppe II ..... . 

EBkohlen ...................... . 

fettkohlen ..................... . 

Gas- und Gasflammkohlen ....... . 

°1 
" 

050- 0,75 

0.70- 1.00 

1.00- 400 

4,00-11,00 

11,00-14 00 

01 -0,2 

0.15-030 

03 -2.5 

2,5 -5,0 

5,0 -6.0 

10. Verteilung des Stickstoffes der Kohle 
bei derEntgasung.~ 

StickstoffgehaIt im Koks . . 
StickstoffgehaIt im Gas 
Stickstoffgehalt im Ammoniak 
Stickstoffgehalt im Zyan 
Stickstoffgehalt im Teer . . 

') Laboratorlumsfeststellungen nach Fischer. 
2) Laboratorlumsfeststellungen nach Bauer. 
3) Kalender ffir das Gas- und Wasserfach 1931. 
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60 % 
23 % 
14 % 
1,8% 
1,2% 



Siebenter Teil. 

Vergasung von Brennstoflen 
des Ruhr-, Aachener 
und Saarbergbaues. 



1. Fur Vergasungszwecke geeignete BrennstoRarten. 

Brennstoff 

Saarflamm
und Saar
fettkohlen, 
Ruhrgas- u. 
-Oasflamm
kohlcn 

Anthrazit 

Koks 
A.nth razi t 

Koks 

Flilchtige 
Bestandteile in 
der Reinkohle 

°fo 

30-40 

8-12 

<1 
8-12 

Kaltgas 
oder 

Warmgas 

Warmgas 

Warmgas 

Warmgas 
Kaltgas 
gereinigt 

Kaltgas 
gereinigt 

Verwendungszweck des Gases 

Schmelz6fen der Eisen-, MetaIl
und Olasindustrie, Of en der kera
mischen und chemischen industrie, 
Warm- und Gliih6fen flir Schmie
den und Walzwerke. 

Warm- und Oliih6fen der Eisen-, 
Metall- und keramischen Industrie, 
Temper6fen. 
Wie bei Anthrazit. 
Warm- und Gliih6fen, keramische 
Of en, chemische industrie, Textil
industrie mit verzweigtem Lei
tungsnetz, regelba re Klein6fen, 
ortsfeste Oasmotoren, fahrzeug
und Schiffsmotoren. 

Wie bei Anthrazit, dazu Schwach
gasbeheizung flir Oaswerke und 
Kokereien, Wassergasherstellung, 
Synthesegas flir Benzingewinnung. 

2. Gaserzeugerbauarten. 

Man unterscheidet nach der Bauart des Rostes drei Arten: 

a) Festrostgaserzeuger, 
b) rostlose Gaserzeuger mit Windhaube, 
c) Drehrostgaserzeuger. 

a) Der Festrostgaserzeuger besitzt meist einen gemauerten 
Schacht von rundem oder rechteckigem Querschnitt. Trager der 
I3rennstoffschicht ist ein Planrost, Schragrost oder Treppenrost. 
Die Vergasungsluft wird unter dem Rost durch natiirlichen Zug 
oder mit Geblase zugefiihrt. Die Vergasungsluft wird bei natiir
lichem ZUg haufig nur durch Wasserverdunstung aus unter dem 
Rost befindlichen Wassertassen befeuchtet, wobei die durch den 
Rost faIIende heiBe Asche die Verdunstung unterstiitzt. Bei Geblase-
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wind kann der Dampfzusatz geregelt werden. Der Rost wird von 
Hand entschlackt. Bei Planrosten werden, urn das Abschlacken zu 
erleichtern, meistens Hilfsroste eingeschoben. 

IfJllsc/lechl 

Gaserzeuger mit Treppen- und Planrost. 

Die Leistungen der Gaserzeuger mit natiirlichem Zug sind gering, 
auBerdem konnen in ihnen nur stiickige Kohlen - grobe Niisse, 
Forderkohlen, Generatorkohlen - vergast werden. Man baut sie 
haufig unmittelbar an die Of en, urn durch den Ofenzug den Auf
trieb im Gaserzeuger zu unterstiitzen und die fUhlbare Warme des 
Gases moglichst fUr die Feuerung zu erhaIten. Durch Geblasewind 
mit Dampfzusatz lassen sich im Festrostgaserzeuger Leistungen 
von 60-70 % gleich groBer Drehrostgaserzeuger erreichen. 

Die freistehenden, gemauerten Festrostgaserzeuger werden 
immer mehr verdrangt durch Gaserzeuger mit Windhaube und 
durch Drehrostgaserzeuger. Fiir kleinere Leistungen, in erster Linie 
zum Betrieb von Gasmotoren, sind auch festrostgaserzeuger mit 
wassergekiihItem Schacht weit verbreitet. 
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b) Der rostlose Gaserzeuger mit Windhaube hat gewohnlich 
einen runden Schacht. Trager der Brennstoffsaule ist die in einer 
Wassertasse stehende Schlackenschicht. Die Wassertasse bildet 
gleichzeitig den unteren AbschluB des Oaserzeugers gegeh die 
AuBenluft und ermoglicht das lierausziehen der Schlacke mit 
Kratzern wahrend des Betriebes ohne Storung der Gaserzeugung. 
Der Wind wird mit einem zentral durch die Schlackenschicht auf
steigenden Windrohr zugeftihrt, das durch eine liaube abgedeckt 
ist, zuweilen auch noch durch Randdtisen am Schachtumfang. Die 
Windhaube muG stets von Schlacke bedeckt sein, da sie sonst ver
brennt. Die Windverteilung tiber den ganzen Querschnitt des Gas
erzeugers erfolgt durch die Schlackenschicht. 

fias -

Rundschacht-Gascrzeuger mit Windhaube und Randdiisen. 

Die Vergasungsluft wird gewohnlich durch GebIase - Dampf
strahlgeblase oder Ventilatoren - zugeftihrt. Bei Sauggasbetrieb 
wird sie durch den im Gaserzeuger herrschenden Unterdruck an
gesaugt. Ein in der liohe der Feuerzone des Gaserzeugers ange
brachter WassermanteI verhindert das Festbacken von Schlacke 
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am Gaserzeugerschacht. Er Iiefert, als Verdampfer ausgebildet, 
gleichzeitig den flir die Windbefeuchtung notwendigen Dampf. 

c) Der Drehrosfgaserzeuger ist ahnlich wie der rostlose Gas
erzeuger ausgebildet, nur ist die den unteren AbschluB des Gas
erzeugers bildende Aschenschussel drehbar gelagert, so daB mit 
liilfe einer feststehenden Austragschurre ein selbsttatiger Schlacken
austrag 'erreicht wird. Die Windhaube ist zu einem liaubenrost er
weitert, dessen Spitze meist exzentrisch im Schacht steht, so daB 
der sich mit der Aschenschussel drehende Rost die Schlacke in 
dauernder Bewegung haIt und so die Bildung von Schlackenkuchen 
und liohlraumen verhindert. 

Wind wird wie unter b) zugefiihrt. Der Drehrostgaserzeuger 
erzieIt, besonders wenn er noch mit automatischer Brennstoff
beschickung ausgeriistet ist, in bezug auf Durchsatz und Gasheiz
wert von allen Gaserzeugerbauarten die groBte Leistung. Er wird 
heute in den GroBen 0,4 m bis 3,0 m lichte Weite gebaut. 

3. Beschickungsvorrichtungen fur Gaserzeuger. 

Fur periodische Aufgabe von liand ist die gebraul:hlichste Be
schickungsvorrichtung der Fulltrichter mit KegelverschluB. Durch 
verschieden rasches Absenken des Kegels und durch Einlegen von 
Blechen kann die Verteilung des Brennstoffes auf die Oberflache 
des Gaserzeugers geregeIt werden. 

KeJ[el\'trscbluB. 
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Gasarme, nichtbackende Brennstoffe, insbesondere Anthrazit 
und Brechkoks, werden oft dutch einen zentralen Ftillschacht, auch 
Innenbunker oder Einhangerohr genannt, in den Gaserzeuger ein
geschleust. Die li6he der vergasenden Brennstoffschicht bleibt dann 
unverandert, trotzdem in gr6Beren AbsHi.nden nachgefiillt werden 
kann. 

SelbsWitige Beschickungsvorrichtungen, meist rotierende Brenn
stoffschleusen oder MeHtrommeln mit Einrichtungen zur guten Ver
teilung des Brennstoffes auf der ganzen Oberflache, erleichtern den 
Betrieb und ergeben in Verbindung mit dem Drehrost ein gIeich
maHig gutes Gas auch bei wechselnder Belastung. 

IIw.9"tW-
.91!1'¥J 

O,mp/vl1A!r 
ROoSt 

Jl'msl,lloar,r 
,..F\or'-r'T~Rr Brenl1oSlw
~'T'-r-'rl-!l 1l1!/11f1hm,r 

Drehrostgaserzeuger mit unterteiltem Fiillschacht und Wassermantel fiir hohe Leistungen fiir 
nichtbackende Brennstoffe von verschiedener K6rnung. 
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Fur hochbelastete Gaserzeuger und besonders zur Vergasung 
backender Ko~le ist ein Ruhrwerk vorteilhaft. Der Ruhrer dreht sich 
auf oder etwas unter der BrennstoffoberfHiche, verteilt dabei die 
Kohle gleichmaBig und verhindert ihr Zusammenbacken. 

Drebros!gaserzeuger mit selbsttiitiger Bescbickung und Rlibrwerk. 
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4. Gebliise fur Gaserzeuger. 
Die GaserzeugergebUise sind iiberwiegend elektrisch angetrie

bene Ventilatoren, deren F6rdermengen durch Drosselschieber oder 
Drosselklappen beQuem von 0 bis Vollast geregelt werden k6nnen. 
Zur Sicherung gegen Zuriicktreten des Gases bei Ausbleiben des 
Stromes oder bei StOrungen am Ventilator miissen zwischen Ven
tilator und Gaserzeuger Riickschlagklappen angebracht werden. 

Die GroBe der Ventilator en wird nach dem tIochstdurchsatz der 
Gaserzeuger und dem Luftbedarf des Brennstoffes nach Tafel Nr. 10, 
Seite 226, bestimmt, wobei flir Oberlastung ein Zuschlag von 
20-50 % gegeben wird. Die Druckhohe ist durch den Schichtwider-
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stand im Gaserzeuger, den Leitungswiderstand und die erfQrderliche 
Drosselhohe filr die Regelung der Windmenge bestimmt. Mit Ruck
sicht auf den Druckverlust solI die Geschwindigkeit in der Wind
Ieitung bei grOBtem Durchsatz nicht haher aIs 12 m/s bemessen 
werden. liaufig liegt der Grund flir Minderleistung des Gaserzeugers 
in zu schwach bemessenen Ventilatoren oder in den Druckverlusten 
durch zu eng bemessene Windleitungen. Der Geblasedruck ist jedoch 
durch die liohe des Wasserabschlusses in der Wassertasse des Gas
erzeugers und bei Drehrostgaserzeugern auch der inneren Wasser
tasse - gewahnlich 300 bis 400 mm WS - begrenzt. 

5. Regier fur Gaserzeuger. 
a) RegIer fur den Damptzusatz. 

Der Dampfzusatz zur Vergasungsluft wird durch die Temperatur 
des Dampfluftgemisches ermittelt und danach geregelt. Ein Warme
fiihler - Thermostat - beeinfluBt das Drosselorgan flir den Dampf
zusatz. Bei Luftbefeuchtung iiber einem Wasserschiff bzw. iiber 
dem Kiihlwasser des Schachtkiihlmantels regelt der Warmeflihler 
den WasserzufluB. 

b) Regler fur den Gasdruck. 

GleichmaBiger Gasdruck ist flir gute EinsteIIung der Feuerungen 
unerIaBlich und flir den Gasverbrauch und Of en gang ausschlag-

Zvr 

Regleranordnung liir Druckgasanlage. 
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gebend, insbesondere, wenn an die Oasanlage mehrere Of en ange
schlossen sind, welche die Oasabnahme hiiufig und unabhangig 
voneinander andern. 1m allgemeinen wird bei Oaserzeugern der 
Oasdruck durch Regelung der Windzufuhr in Abhiingigkeit yom 
Druck in der Oassammelleitung gleichgehalten. Zu beach ten ist, daB 
der Impuis fiir den RegIer an einer SteIle des Leitungsnetzes ge
nommen wird, "die fiir alle Verbrauchsstellen maBgebend ist. Die 
Impulsleitung ist mit OefaIle zu verlegen und an den tiefsten Stellen 
mit Entwiisserungsvorrichtungen zu versehen, da Kondenswasser 
den RegelimpuIs unterbrechen und StCirungen herbeiflihren kann. 

Das Drosselorgan des RegIers muB gangbar gehalten werden: 
DrosseIkIappen moglichst mit Kugellagern. Damit der RegIer auch 
auf kIeine Druckunterschiede ansprechen kann, muB die VerstelI
kraft groB genug sein. Bei den hiiufig angewandten, unmitteIbar 
wirkenden OlockenregIern ist das nur der Fall, wenn die GIocke 
entsprechend groB gewiihlt wird. Bei einem Querschnitt der GIocke 
von 1 m2 betriigt die Verstellkraft flir die Druckiinderung von 
1 mm WS nur 1 kg. 

Filr genaue und empfindliche RegeIung werden RegIer mit tlilfs
kraft - Druckwasser, Druckol oder elektrische Energie - ange
wendet, die sehr betriebssicher sind und deren Verstellkriifte beliebig 
groB und auch bei kleinster Druckiinderung gleichmaBig bleiben. 

6. Reinigungsanlagen fur Generatorgas. 

a) Trockene Entstaubung. 

Filr lieizungsanIagen mit kurzen Gasleitungen und groBen 
Brennern genilgt haufig die Abscheidung des groberen Staubes in 
einem normaIen Staub sack, dessen Wirksamkeit durch PraIlpIatten 
oder tangentiale Gaseinfiihrung erhOht werden kann. Der lichte 
Raum des Staubsackes soIl etwa so groB wie der des Oaserzeugers 
sein und Vorrichtungen besitzen, die seine Entleerung wiihrend des 
Betriebes ermoglichen. 

Zur weiteren Entstaubung ohne Kilhlung des Gases verwendet 
man in neuerer Zeit bei Oaserzeugern fiir teerarme bzw. teerfreie 
Brennstoffe - Anthrazit und Koks - auch Fliehkraftreiniger, so
genannte Zyklonen, welche hinter den Staubsack oder auch an 
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Gaserzeuger mit Staub sack. 

dessen Stelle eingeschaltet werden. Sie scheiden 85 bis 95 % des 
Staubes im Gas trocken abo Fiir einen gu1en Wirkungsgrad des 
Zyklons ist meist erforderlich, daB die notwendigen Gasgeschwin
digkeiten eingehalten werden, wobei man sich bei geringerer Be
lastung durch Gasumlauf behelfen kann. Die trockene Entstaubung 
mit I1ilfe des Zyklons geniigt haufig, urn ein einwandfreies Gas auch 
fUr engere Gasleitungen mit kleinen Brennern zu erhalten. Es ist 
notwendig, dall die Gastemperatur iiber dem Taupunkt bleibt (meist 
45-50°), weil sonst Kondenswasser ausfallt, das mit dem rest
lichen Staubgehalt die Gasleitungen verschmutzt. Urn Storungen 
durch Kondenswasserausscheidungen in den Gasleitungen zu ver
rneiden, kann das Gas nach erfolgter Entstaubung durch R,6hren-
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kuhler auf 20-25 0 gekuhlt werden. Diese Kuhlung des Gases hat 
gegenuber der Kuhlung durch Wassereinspritzung den Vorteil, daB 
Abwasserschwierigkeiten nicht auftreten, da das Gas mit dem 
Kuhlwasser nicht in Beruhrung kommt, so daB das Kuhlwasser ohne 
KHirung dem Vorfluter wieder zugefiihrt oder nach Ruckkuhlung im 
Kreislauf verwendet werden kann. 

Beispiel einer nassen Gasreinigung filr teerarme Brennstoffe. 
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b) Nasse Gasreinigung. 

Fiir die Verwendung in Oasmaschinen und bei weitverzweigten, 
engen Oasleitungen, in denen sich das heiBe Gas unter den Taupunkt 
abkiihlen wiirde, wird meist die nasse Gasreinigung durch Ein
spritzung von Wasser angewendet. 

Das aus dem Gaserzeuger austretende heiBe Rohgas wird durch 
die Brausen 1 (Abb. Seite 221) stark abgekiihlt, wobei das Kiihl
wasser den groBten Teil von Staub und Teer herauswascht. An
schlie Bend gelangt das Gas in den Waschturm, wo es in den unteren 
wasserberieseIten Koksschichten 2 die restlichen Verunreinigungen 
laBt, urn in der oberen trockenen Koksschicht 3 von dem mitgeris-
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Beispiel einer nassen Gasreinigung fiir teerhaltige Brennstoffe. 



senen Wasser befreit zu werden. Zur Erzielung von besonders 
reinem Gas wird oft noch ein Schleuderwascher 4 nachgeschaltet, 
der mit Wasser oder 01 die letzten Reste der Verunreinigungen 
herauswascht. 

Durch die bei der nassen Gasreinigung bewirkte Kiihlung des 
Gases wird gleichzeitig der Wassergehalt entsprechend der Gas
endtemperatur herabgesetzt (siehe Tafel Seite 238). 

AuBer diesen Arten der Gasreinigung gibt es insbesondere fUr 
Kleinanlagen mannigfache, haufig stark vereinfachte AusfUhrungen. 

c) Gasentschwefelung. 

Das Generatorgas wird im allgemeinen nur entschwefelt, wenn 
Gliih- und Warmofen fUr empfindliches Gut mit dem Gas beheizt 
werden, oder wenn das Gas in Kleinofen oder tieizungen ohne Ab
zugskamin Verwendung findet, urn Schwefeldioxydgeruch und die 
Verfarbung von blanken Metallteilen durch Schwefelwasserstoff zu 

etarenrcinlrer mil OurelnlrungSmasn. 

V~s · 
avsfr/h 
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vermeiden. Das Gas wird in Etagenreinigern entschwefelt, deren 
Stufen mit Gasreinigungsmasse belegt sind - ein Gemisch aus 
Raseneisenerz und Sagespanen - oder neuerdings auch durch 
Raffioer-Entschwefler, einfache Behalter, die mit nach besonderem 
Verfahren aufbereiteten Kugeln aus Raseneisenerz gefUIIt sind. 

Die Etagenreiniger sind je nach Belastung in gewissen Zeit
abstanden - 4 bis 12 Monate - auBer Betrieb zu nehmen und frisch 
zu fUllen. Neben der Entschwefelung bieten sie den VorteiI, daB die 
Ietzten Reste von Verunreinigungen im Gas herausgdiltert werden. 

Die Raffloer-Entschwefler besitzen neben hoher Entschwefe
Iungsleistung geringen Durchgangswiderstand. Die Reinigungskugeln 
konnen ohne groBere Storung in kiirzeren Abstanden durch Ablassen 
der unteren verbrauchten Schichten und NachfUllen von oben er
neuert werden. 

7. GraBen der Gaserzeuger. 

Durchmesser 1 

in m ......... 0,45 0,64 0,73 0,9 1,0 1,1 1,25 1,3 1,5 1,6 

Querschnitt 
0,42

1 
0,631 0,78

1 
0,95 • 2 

1 0,16 0,32 1,23
1 

1,33 1,77
1 

2,01 Inm ........ 

Durchmesser i 
inm ......... 1,8 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,8 3,0 

Querschnitt 
. " Inm ........ 2,54

1 
3,14 3,46 3,80 .4,15 4,52 4,91 5,31 6,14

1 
7,07 
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9. SchUttung im Rundschachtgaserzeuger. 

Schiitth6he gem essen ab Rostspitze ') 
Brennstoff Druckgasbetrieb I Sauggasbetrieb 

mm mm 

Saarflamm- Oeneratorkohle 900-1100 
und Saarfett- Stiickkohle 1200-1300 
kohl en, Ruhr- NuB 1/2 1100-1300 
gas- u. -Oas- NuB 3/4 1000-1100 
flammkohlen: 

Anthrazit: I NuB 3 900-1100 1000-1500 
(Ruhr u. Aachen) I NuB 4 750-1000 1000-1200 

NuB 5 600- 800 800-1000 

Koks: OroBkoks 1500-2000 
Brechkoks 3 1200-1800 

Brechkoks 4 
und Perlkoks 1100-1500 

I) In dies en Schlltthiihen ist eine Aschenschicht von 100-200 mm Hahe enthalten. 

10. Wind- und Dampfbedarf, Gasausbeute ie kg Kohle. 

Windmenge Dampfzusatz Temperatur Oasausbeute 
Brennstoff NmS/kg kg/kg des Dampllult- Nm3/kg gemisches 

Kohle Kohle "C Kohle 

Saarflamm- und Saar-
fettkohlen, Ruhrgas-
u. -Oasflammkohlen: 2,5-2,7 0,22-0,35 40-55 3,5-4,0 

Anthrazit: 2,7-3,0 0,40-0,60 55-65 4,5-4,8 
(Ruhr und Aachen) 

Brechkoks 3: 2,7-3,1 0,40-0,60 55-65 4,0-4,6 

Brechkoks 4 und Perl-
koks: 2,7-3,1 0,50-0,60 60-68 4,0-4,6 
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12. Temperatur, Wasser- und Teergehalt des Gases. 

Gastempcratur 
Brennstoffart im Gasabzug Wassergehalt Teergehalt 

°c g/Nm8 g/Nm8 

Gasflammkohle ...... 500-700 30-50 12 
Anthrazit .......... 300-600 25-40 0.3 
Koks ............. 400-700 30-35 -

13. Temperaturabfall stromender Gase in Leitungen 
und Kanalen. 

Temperatur des Gases 

°C 

Gemauerte Kanale oder 
gut isolierte freilei

tungen ') 
Unisolierte Blech

leitungen 
°C ie laufendes Meter °C ie laufendes Meter 

200-300 
300-400 
400-500 
500-600 
600-700 

1.0 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 

2.5 
4.5 
5.5 
7.0 

10.0 

I) Hermanns. H .• Gasgeneratoren und Gas!euerungen. Halle 1924. 

Gasart 

14. Berechnung der zur Verbrennung eines 
Gases theoretisch notwendigen Luftmenge 

und der Verbrennungsprodukte. 

Sauerstoffbedarf und Abgasmenge fiir 1 Nm3 Gas. 

CO2 Cli4 Cmlin li2 

Sauerstoffbedarf NmS/Nm3 -
cH 
0.5 2.0 4.2 0.5 

CO2 Nms,Nm3 1.0 I 1.0 1.0 3.0 -
Abgas- li.ONms,Nm3 - - 2.0 2.4 1.0 
menge 

N2 Nm81Nms - - - - -

228 

N2 

-
-

-
1.0 



Rechenbeispiel: Teerfreies Generatorgas aus Gasflammkohle. 

Oaszusammensetzung Sauerstoff- Abgasmenge 
bedarf 

I 

I 
Nm"INm" Nm3 O2 Nm" CO 2 Nm3 li20 I Nm3 N2 

0,049 CO2 ........... - 0,049 - -
0.004 Cmlin ......... 0,017 0,012 0,Q10 -
0.275CO ............ 0,137 0,275 - -
0,146li2 ............ 0,073 - 0,146 -
0.016 Cti. ........... 0,032 0,016 0,032 -
0.510 N" ............ - - - 0,510 
--.-~-----

-~----- ----- --- ------ ------

1.000 Nms Gas mit .... 0,259 - - 0,974 

0,050 Nms li2O-Dampf - - 0,050 -

0,259' 79 I 0,352 0,238 1,484 
= ~ -..---

21 2,074 Nms feuchtes Abgas mit 19,2 % 
0,974Nm"N2= 
1,233Nm3 CO2 und 80.8 OJ,, N2 im trockenen 
trockeneLuft Abgas 

1 Nm3 Generatorgas der angegebenen Zusammensetzung braucht 
also zur voIIsHindigen Verbrennung theoretisch 1,233 Nm3 Luft und 
gibt 1,836 Nm3 trockenes Abgas mit 0,238 Nm3 Wasserdampf. Diesem 
Wasserdampfgehalt entspricht: 

0,238 . 0,804 _ 1 4 H OiN 3 Ab . T k 49 ° --1 836 - - ° g 2 m gas, aupun t . , 

Bei trockenem Gas betriigt der Wasserdampfgehalt des Abgases: 

0,188' 0,804 8 H OiN 3 Ab T k 44° 1,836 = 2 g 2 m gas; aupun t . 

Die Abgase der wasserstoffreichen Gase Leuchtgas (Kokereigas) 
und Wassergas besitzen einen viel h6heren Taupunkt, da sie viel 
Verbrennungswasser geben. So enthiilt beispielsweise 1 Nm3 Abgas 
aus Leuchtgas 200-220 g Wasser entsprechend einem Taupunkt 
von 60-62°. Bei niedrigen Abgastemperaturen im Kamin usw. ist 
der Taupunkt der Abgase wegen Kondenswasserbildung hiiufig zu 
beach ten. 
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15. Berechnung des Raumgewichtes 
von Gasen in kg/Nm 3• 

Beispiel: Generatorgas aus Anthrazit. 

Raumgewicht der 
Gaszusammensetzung Gasbestandteile l ) 

Nm:l/Nm3 kg/Nm3 kg 

CO 2 0.0330 1.9768 0.0652 

Cmlfn 0.0000 1.733 0.0000 

O2 0.0015 1.42895 0.0021 

CO 0.3040 1.2500 0.3795 

Clf. 0.0095 0.7168 0.0068 

lf2 0.1480 0.08987 0.0133 

N2 0.5040 1.2505 0.6300 

1.0000 - yo=1.0969 kg/NmS 

I) Siehe Seite 50. 

16. Berechnung der Gasausbeute nach dem 
Kohlenstoffhaushalt. 

Beispiel: Generatorgas aus Anthrazit. 
Brennstoffanalyse: Asche . . . . . . 

Wasser ....... . 
Kohlenstoff in der Rohkohle 

Gasanalyse: 2,2 % CO2 ; 29,6 % CO; 1,0% Clf4 ; 

wert: lfu = 1375 kcaIlNm3 • 

5,2% 
3,4 % 

82,7% 
52,4 % N2 ; 

Teergehalt des Gases: 0,3 g/Nm3 ; siehe Seite 228, Tafel 12. 
Staubgehalt bzw. StaubanfalI: 9 g/kg Kohle; gemessen oder 

geschiitzt. 
Verbrennliches in der Schlacke 12,0 %. 

lfeiz-

A. Kohlenstoffeinnahme je 100 kg Brennstoff. . . . 82,70 kg C 
B. Kohlenstoffausgabe je 100 kg Brennstoff: 

1. Verluste: 
a) Staubanfall 0,9 kg mit 80 % C. . . 
b) Verbrennliches in der Asche 12 % bei 5,2 % 

Aschegehalt des Brennstoffes: 
12 

5,2' 100=12 = 

2. In Gas und Teer gebundener Kohlenstoff . 

230 

0,72 kg C 

0,71 kg C 

81,27 kg C 



In 100 Nm3 trockenem Generatorgas sind enthalten: 
0,536' (2,2 % CO2 + 29,6 % CO + 1,0% CH4) = 0,536' 32,8 = 17,6 kg C 
dazu 0,0003 . 100 = 0,03 kg Teer mit 90'% C . 0027 kg C 
Kohlenstoffgehalt ie 100 Nm3 Generatorgas . . . . .. 17,627 kg C 
Gasausbeute: 

81,27 
17,627 = 4,61 Nm3 trockenes Generatorgas je kg Rohkohle. 

Die Erfassung von Teer- und Staubmengen ist im Betriebe meist 
schwierig. Es geniigt fUr Oberschlagsrechnungen, den Teergehalt 
nach Tafel 12, Seite 228, und den Staubanfall je nach den Be
triebsverhiiltnissen mit 0,5-2 % der durchgesetzten Brennstoff
menge einzusetzen. 

17. Beispiel fOr die Berechnung des Warmehaushaltes 
eines Gaserzeugers. 

Brennstoff: Gasflammkohle. 

a) Unterer Heizwert 
A .. Wiirmeausgabe. 

der Kohle ....... 1,000 kg . 7 150 kcal/kg = 7150 kcal = 99,3 % 
b) Fiihlbare Wiirme der 

Luft (49°) ....... 2,62 
c) Fiihlbare Wiirme des 

Dampfes (49°) .... 0,278 

15,4 kcal/Nm3 = 

kg . 22,7 kcal/kg -

B. Wiirmeeinnahme Q. 
1. Nutzwiirme L: 

a) Gas: 

40 kcal = 0,6 % 

6 kcal = 0,1 0/0 
7196 kcal = 100,0 % 

Unterer Heizwert .. 3,945 Nm3 ·1345 kcal/Nm3 = 5300 kcal = 73,7% 
Fiihlb. Wiirme (650°) 3,945 Nm3 • 220 kcal/Nm3 = 868 kcal= 12,10/0 

b) Teer: 
Unterer Heizwert .. 0,049 kg ·9000 kcal/kg 440 kcal= 6,1 % 
Fiihlb. Wiirme (650°) 0,049 kg 230 kcal/kg 11 kcal= 0,1 % 

c) Feuchtigkeit: 
Fiihlb. Wiirme (650°) 0,160 kg 321 kcal/kg 51 kcal= 0,7% 

2. Feuerungsverluste 
(Ascheverlust) '" 0,0080 kg . 8 100 kcal/kg 65 kcal = 0,9 % 

3. Wandverluste, geschiitzt . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 188 kcal = 2,6 % 
4. Liissigkeitsverluste (Restverlust) ............. 273 kcal = 3,8 % 

7196 kcal = 100,0 % 
Thermischer Wirkungsgrad der Gaserzeugung, bezogen auf den un-

teren Heizwert: 
L 6670 

'YJ = Q = 719-6 = 0,927. 
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19. Betrieb von Gaserzeugern. 

A. Inbelriebnahme von Gaserzeugern. 

Vor Inbetriebnahme eines Gaserzeugers ist durch Befahren der 
Rost und der Zustand des Schachtes nachzusehen. Der etwa vor
handene Kilhlmantel ist mit Wasser zu Wilen und auf Dichtheit zu 
prilfen. Bei Drehrostgaserzeugern sind auch die Tauchbleche der 
Wassertassen zu untersuchen. Absperrorgane in den Gasleitungen 
- Ventile, Schieber und Wasserverschlilsse - sind auf ihre Gang
barkeit zu prilfen. 

Der Gaserzeuger wird dann mit vollstandig ausgebrannter, 
stiickiger Schlacke bis 200 mm ilber Rostspitze geWllt und das 
Kilhlwasser angestellt. Die Wassertassen milssen Uberlauf haben. 
Gasleitung, Windleitung und Dampfzusatzventil sind geschlossen, 
die Tilr unter dem Rost und das Entliiftungs- bzw. Gasabzugsrohr 
zum Kamin sind ge6ffnet. 

Wenn genilgend Glut aus anderen Feuerungen zur VerWgung 
steht, wird diese auf die Schlackenschicht im Gaserzeuger einge
bracht, andernfalls muB ein Holzfeuer angefacht werden. Sobald 
genilgend Glut im Gaserzeuger entstanden ist, wird frischer Brenn
stoff aufgegeben und gewartet, bis dieser unter dem natiirlichen 
Zug des Kamins durchgebrannt ist. Dann ist die Tilr unter dem Rost 
zu schlieBen und etwas Ventilatorwind zu geben. Unter erneuter 
Aufgabe von Brennstoff wird bei schwachem Winddruck und ge-
6ffnetem Gasabzug geblasen. Wenn an den Stochl6chern das Gas 
zilndet, wird etwas Dampf zugesetzt, erneut Brennstoff aufgegeben 
und starker geblasen. 
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B. Oberwachung und Bedienung der Gaserzeuger. 

Der Zustand der Gaserzeuger wird durch einige einfache Be
triebsmessungen laufend iiberwacht. 

a) Allgemeines iiber Messungen an Gaserzeugern. 

Nr. MeGgr6Be MeJlstelle MeJlgerat Zweck der Messung 

1. Winddruck zwischen Druckmesser an- Kontrolle des Rost- und 
Regelschieber zeigend oder Schichtwiderstandes 
und Rost schreibend 

2. Temperatur des Windleitung Quecksilber- oder Oberwachuni des Damp!-
Dampnu!t- vor dem Rost. elektrische Wider- zusatzes 
gemisches etwa 2 m hinter standsthermometer 

Damp!zutritt anzeigend oder 
schreibend 

3. Gasdruck hinter dem Druckmesser Prii!ung und Regelung des 
Staubsack anzeigend oder Gasdrucks. bei automa-

schreibend tischer Gasdruckregelung 
Oberwachung des Reglers 

4. Gastemperatur im Gasabzugs- Ni-NiCr Thermo- Oberwachung der Brenn-
stutzen element mit An- stoffober!Hiche. Kontrolle 
geschiitzt vor zeige- oder der Brennstoffaufgabe. 
direkter Strah- Schreibgerat Peststellung von Durch-
lung der Gas- bHisern 
erzeuger-
oberlHiche 

Bei nachgeschalteter Gasreinigung treten Druckmessungen durch 
U-Rohre oder Anzeigegerate zur Oberwachung der Druckverluste 
sowie Thermometer zur Kontrolle des TemperaturverIaufs in den 
einzelnen Reinigungsapparaten hinzu. 

AuBer diesen fUr die ordentliche Oberwachung erforderlichen 
Messungen konnen die Wind- und Gasmengen Iaufend gemessen 
werden. Bei gewaschenem Gas bietet die Mengenmessung mittels 
mittels Blende und DifferenzdruckmeBgerat keine Schwierigkeit, 
'Va-hrend sie bei heiBem, ungereinigtem Gas durch Verschmutzungen 
vie 1 Wartung erfordert und trotzdem meist unbefriedigende MeB
genauigkeit ergibt. 

Die MeBgerate fUr die laufende Oberwachung werden zweck
maBig auf der Bedienungsbuhne des Gaserzeugers zu einem MeB
stand vereinigt, urn die standige Obersicht durch Vergleiche der 
einzelnen MeBwerte zu vereinfachen. Bei Anzeigegeraten sind die 
Ablesungen in kurzeren Abstanden in ein Prufbuch einzutragen. 
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b) Druckmessungen. 

1. Der Winddruck unter dem Rost wird am einfachsten mit einem 
U-Rohr gemessen, das an die Windleitung maglichst kurz vor Ein., 
tritt des Windes in den Windkasten anzuschlieBen ist. AuBerdetn 
empfiehlt sich zugieich die Messung des Winddruckes am Venti
Iatorstutzen. 

2. An Stelle der Messung der Temperatur des Dampfluftgemisches 
wird haufig in solchen Fallen, wo der Dampf getrennt vom Wind 
unter den Rost gefUhrt wird, der Dampfdruck gemessen, urn eineri 
Anhalt fUr die Menge des zugefUhrten Dampfes zu gewinnen. Diese 
Messung kann aber nur als Notbehelf betrachtet werden. 

3. Der Gasdruck wird ebenfalls am einfachsten mit einem U-Rohr 
am Gasabzug oder im Staubsack gemessen. 

Der Winddruck unter dem Rost ist einerseits abhangig von dem 
Widerstand des Rostes und der dariiberliegenden Brennstoffsaule, 
andererseits von dem Gasdruck. Abweichungen von· dem fUr den 
normalen Betrieb festgelegten Winddruck sind stets die Foige einer 
Starung im Gaserzeuger; eine eindeutige AufkIarung hieriiber gibt 
die foigende Aufstellung: 

235 



to
.)

 
00

1 
0

..
 

W
in

dd
ru

ck
 

st
ei

gt
 ii

be
r 

no
rm

al
 

I 

fa
llt

 u
nt

er
 n

or
m

al
 

bl
ei

bt
 k

on
st

an
t 

st
ei

gt
 i

ib
er

 n
or

m
al

 

sc
hw

an
kt

 s
ta

rk
 

sc
hw

an
kt

 s
ta

rk
 

V
er

gl
ei

ch
 z

w
is

ch
en

 W
in

d
d

ru
ck

 u
nt

er
 d

em
 R

os
t 

u
n

d
 G

as
dr

uc
k.

 

G
as

dr
uc

k 
U

rs
ac

he
 

P
ol

ge
 

A
bh

ilf
e 

V
er

st
op

fu
ng

 d
er

 R
os

t-
L

ei
st

un
g 

fa
ll

t 
R

ei
ni

ge
n 

de
r 

R
os

ts
pa

lt
en

 
sp

al
te

n 
ho

he
r 

S
ch

la
ck

en
st

an
d 

L
ei

st
un

g 
fa

llt
 

R
os

t s
ch

ne
ll

er
 la

uf
en

 
la

ss
en

 
bl

ei
bt

 k
on

st
an

t 
V

er
sc

hl
ac

ku
ng

en
 i

m
 G

as
-

sc
hl

ec
ht

es
G

as
,h

oh
e 

D
ur

ch
st

oB
en

 u
. E

in
eb

ne
n 

er
ze

ug
er

 
G

as
te

m
pe

ra
 tu

r 
de

s 
B

re
nn

st
of

fb
et

te
s 

S
ch

m
ie

re
n 

de
r 

K
oh

le
 im

 
L

ei
st

un
g 

fa
llt

, 
vi

el
 

D
am

pf
zu

sa
tz

 v
er

ri
ng

er
n 

G
as

er
ze

ug
er

 
U

nv
er

br
an

nt
es

 
in

 d
er

 A
sc

he
, 

na
ss

es
 G

as
 

V
er

br
en

ne
n 

de
r 

R
os

th
au

be
, 

1 O
"h

m
st

 a
bs

te
Il

en
, 

T
au

ch
ri

ng
 w

ir
d 

bl
ei

bt
 k

on
st

an
t 

zu
 w

en
ig

 A
sc

he
 

gl
ii

he
nd

, 
et

w
as

 m
eh

r 
D

am
pf

 
m

eh
r 

B
re

nn
ba

re
s 

ge
be

n 
in

 d
er

 A
sc

he
 

st
ei

gt
 

V
er

st
op

fu
ng

 d
er

 
sc

hw
ac

he
s 

G
as

 
R

ei
ni

ge
n 

L
ei

tu
ng

en
 u

nd
 V

en
ti

le
 

un
d 

vi
el

 
P

lu
gs

ta
ub

 

st
ei

gt
 i

ib
er

 n
or

m
al

 
V

er
st

op
fu

ng
 d

er
 

I Lei
st

un
g 

f1
ilI

t 
I Rei

ni
ge

n 
L

ei
tu

ng
en

 u
nd

 V
en

ti
le

 

bl
ei

bt
 k

on
st

an
t 

W
as

se
r 

G
as

dr
uc

k 
W

as
se

r 
au

s 
de

r 
W

in
d-

in
 d

er
 W

in
dl

ei
tu

ng
 

sc
hw

an
kt

 
le

it
un

g 
ab

la
ss

en
 

zu
 w

en
ig

 W
as

se
r 

in
 d

er
 

'V
as

se
r 

in
 d

ie
 A

sc
he

n-
sc

hi
is

se
lo

de
r 

in
 d

en
 u

n-
fa

Il
t 

A
sc

he
ns

ch
ii

ss
el

 o
de

r 
im

 
L

ei
st

un
g 

fa
llt

 
te

re
n 

W
as

se
ra

bs
ch

lu
B

 
un

te
r.

 
W

as
se

ra
bs

ch
lu

B
 

ei
nf

iil
le

n 



c) Temperaturmessungen. 

1. Gemessen wird die Dampfiuftgemischtemperatur in der 
Windleitung vor dem Gaserzeuger in geniigender Entfernung von 
der Dampfzufiihrungsstelle - m6glichst 2 m - durch Quecksilber
thermometer oder elektrische Widerstandsthermometer (Vgl. Ab
bildung Seite 245). 

Der dem Wind zugesetzte Dampf wirkt kiihlend auf Rost und 
Schlacke. Er wird zum gr6Eten Teil in der Feuerzone des Gas
erzeugers zersetzt und bringt eine Verbesserung des Gases nach 
den bekannten Wassergasreaktionen 

C + Ii20 = CO + Ii2 - 28 290 kcal 
C +2 Ii20= CO2 +2 Ii2 - 18180 kcal 
C + CO2 =2CO - 38400 kcal. 

Die Wassergasreaktionen verlaufen warmebindend. Der zuge
setzte Wasserdampf wirkt also besonders kiihlend auf die Feuer
zone. Da der Verlauf der Wassergasreaktionen in der angegebenen 
Richtung von der Temperatur des im Gaserzeuger vorhandenen 
gliihenden Kohlenstoffes abhangt, ist der Zusatz von Wasserdampf 
beschrankt. ObermaEiger Dampfzusatz bewirkt hohen CO2-Gehalt 
und feuchtes Gas, weil dann ein Teil des Wasserdampfes die Feuer
zone unzersetzt durchstr6mt. 1m allgemeinen wird nur soviel Dampf 
zugesetzt, wie' notwendig ist, die Schlacke zu granulieren. Fiir die 
Messung bzw. Bestimmung des Dampfzusatzes bildet die Tempe
ratur des Dampfiuftgemisches ein eindeutiges MaE. 

Zur Bestimmung des Dampfzusatzes diene die folgende Tafel: 

237 



Dampfspannung und Feuchtigkeitsgehalt von Gasen im Siittigungs

zusland und bei einem Gemischdruck von 760 mm QS. 

1 I 2 3 1 2 3 1 2 3 

I ~~ I ~'" I ~'" 
§-o E ~ ,;:: a~ E: ,;:: a~ E ~ ,-, = ... ·-0 ~~eCl) 

, = ... ·-0 ~~¢QeCl) 
, 27;";;;0 ~Cii ",- =u., ",- =u", ",- ~~eCll "'= I ""'" = "'= CU::lC1J= "'= ro::ScU= E- Co ......... 4) ~~z~ E- Co ......... Q) ~~ZN E- o. ""- QJ u .. Z'" "", CI)"C 0.- ~!l Cl)O "", U)"C Co ..... 

~~.~o ,,'" CI)"O Q, ..... ::SrllQ,)O 
1-<'- o.=s~ 1-<'- "S.==s~ 1-<'- 'E.=e~ ~~.-i E~~il (I .... v·- E""'= fL.." ~~~il ... co;S~O~ ... ... 

I ~II - 1011 011 -

°C mmQS g/Nm3 °C mmQS g/Nm3 °C mmQS g/Nm3 

- 30 0.28 0.30 + 31 33.7 37.3 + 66 196.1 281 
- 25 0.47 0.50 + 32 35.7 39.6 + 67 205.0 299 
- 20 0.77 0.81 + 33 37.7 41.9 + 68 214.2 318 
-15 1.24 1.3 + 34 39.9 44.5 + 69 223.7 338 
-10 1.95 2.1 + 35 42.2 47.3 + 70 233.7 361 
- 5 3.01 3.2 + 36 44.6 50.1 +71 243.9 384 - 0 4.58 4.8 + 37 47.1 53.1 +72 254,6 409 
+ 1 4.9 5.2 + 38 49.7 56.3 +73 265.7 437 
+ 2 5.3 5.6 + 39 52.4 59.5 + 74 277.2 466 
+ 3 5.7 6.1 + 40 55.3 63.1 + 75 289.1 499 
+ 4 6.1 6.6 + 41 58.3 66.8 + 76 301.4 534 
+ 5 6.5 7.0 + 42 61.5 70.8 + 77 314.1 575 
+ 6 7.0 7.5 + 43 64.8 74.9 + 78 327.3 617 
+ 7 7.5 8.1 + 44 68.3 79.3 + 79 341.0 665 
+ 8 8.0 8.6 + 45 71.9 84.0 + 80 355.1 716 
+ 9 8.6 9.2 
+ 10 9.2 9.8 + 46 75.7 89.0 + 81 369.7 776 

+11 9.8 10.5 + 47 79.6 94.1 + 82 384.9 840 

+ 12 10.5 11.3 + 48 83.7 99.5 + 83 400.6 915 

+ 13 11.2 12.1 + 49 88.0 105.3 + 84 416.8 996 

+14 12.0 12.9 + 50 92.5 111.4 + 85 433.6 1092 

+ 15 12.8 13.7 + 51 97.2 118 + 86 450.9 1205 
+ 16 13.6 14.7 + 52 102.1 125 + 87 468.7 1329 
+ 17 14.5 15.7 + 53 107.2 132 +88 487.1 1480 
+ 18 15.5 16.7 + 54 112.5 139 + 89 506.1 1663 
+ 19 16.5 17.9· + 55 118.0 '148 + 90 525.8 1877 
+ 20 17.5 18.9 + 56 123.8 156 +91 546.1 2.151 
+ 21 18.7 20.3 + 57 129.8 165 + 92 567.0 2492 
+ 22 19.8 21.5 + 58 136.1 175 + 93 588,6 2935 
+ 23 21.1 22.9 + 59 142.6 185 + 94 610.9 3541 + 24 22.4 24.4 + 60 149.4 196 +95 633.9 4381 
+ 25 23.8 26.0 
+ 26 25.2 27.6 + 61 156.4 209 + 96 657.6 5732 
+ 27 26.7 29.3 + 62 163.8 222 + 97 682.1 8133 
+ 28 28.3 31.1 + 63

1

,171.4 235 + 98 707.3 13818 
+ 29 30.0 33.0 + 64 179.3 249 + 99 733.2 39400 
+ 30 31.8 35.1 + 65 187.5 265 +100 760.0 Q) 
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2. Die Gastemperatur wird durch thermoelektrische Pyrometer 
(Eisen-Konstantan oder Nickel-Nickelchrom mit gasdichten Schutz
rohren) gemessen. Das Element wird in den Staubsack oder in den 
Gasabzug eingebaut, wobei besonders darauf zu achten ist, daB es 
nicht der Strahlung aus dem Gaserzeuger ausgesetzt ist. Fur die 
Oberwachung des Gaserzeugerganges ist es besonders vorteilhaft, 
die Gastemperatur durch Selbstschreiber zu verfolgen; denn iede 
Storung infolge Durchbrennens des Gaserzeugers auBert sich fast 
augenblicklich durch rasches Ansteigen der Temperatur. Bei selbst
tatiger, kontinuierlicher Beschickung verHiuft die Temperaturkurve 
geradlinig, wahrend bei periodischer Beschickung die Temperatur 
zwischen zwei Ftillungen fallt und wieder ansteigt. Ein gleich
maBiger Verlauf dieser Kurve ist stets das Zeichen eines richtigen 
Betriebes. 

d) Untersuchung der Gaszusammensetzung. 

Die Gasanalyse braucht bei gut gefiihrten Gaserzeugern nur in 
gewissen Abstanden durchgefiihrt zu werden, da sie sich erfahrungs
gemaB bei gleichbleibendem Brennstoff und regelmaBiger Bedienung 
nUf unwesentlich andert. Haufig gentigen schon die Bestimmungen 
von CO2 und CO, urn einen Oberblick tiber die Vergasungsverhalt
nisse zu erhalten. Von Nutzen ist stets die selbsttatige Oberwachung 
des CO2-Gehaltes im Gas durch CO2-Schreiber. 

Durchfiihrung der Gasanalyse. 

1. Die Probe wird entweder als Stichprobe oder als Dauerprobe 
iiber eine bestimmte Zeit gezogen. 

2. Die Analyse erstreckt· sich auf die Bestimmlmg von CO2 und 
O2 (freien Sauerstoff kann Generatorgas nicht enthalten; ist er 
bei der Analyse gefunden worden, so ruhrt er von fehlerhafter 
Probenahme - Falschluft - her und muE mit dem zugehOri
gen Stickstoff aus der Analyse herausgerechnet werden) und 
von brennbaren Gasen CmHn, CO, H2, CH4 sowie des N2 als 
Restglied. Wahrend CO2, CmHn, O2 und CO durch Absorption 
ermittelt werden, erfolgt die Bestimmung von CH4 und H2 
durch Verbrennung uber einer Platindrahtspirale. 
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Verwendete Absorptionsmittel. 

Fiir CO2: 100 g Kaliumhydroxyd (nicht mit Alkohol gereinigt) 
werden in 200 cm3 Wasser gelost (Absorptionsdauer hochstens 
1 min). 

Fiir CmHn: rauchende Schwefelsaure mit einem Oehalt von 20 
bis 25 % freiem Anhydrid (Absorptionsdauer 5 min) oder gesattigtes 
Bromwasser, das noch etwas iiberschiissiges Brom enthalt (Absorp
tionsdauer 3---5 min). In beiden Fallen sind die Dampfe vor Ab
Ie sung der Volumenverminderung durch Absorption in der Kali
laugenpipette zu entfernen. 

Fiir O2: 200 g Kaliumhydmxyd werden in 150 cm3 Wasser ge
lOst; je 100 cm3 dieser Losung werden 15-20 g Pyrogallol zu
gesetzt. Die Losung ist vor Luftzutritt zu schiitzen (Absorptions
dauer etwa 5 min). Oder man lOst 50 g Natriumhydrosulfit (Na2S204) 
in 250 cm3 Wasser und vermischt die Lasung mit 40 cm3 Natron
lauge aus 500 g Natriumhydroxyd und 700 cm3 Wasser. Die Losung 
ist vor Luftzutritt zu schiitzen (Absorptionsdauer 3 min). Von aus
gezeichneter Absorptionswirkung ist das 02-Multirapid der Union
Apparatebaugesellschaft, Karlsruhe, das gebrauchsfertig zu beziehen 
ist und eine sehr groBe Zahl von 02-Analysen miteiner Fiillung 
erlaubt. 

Fiir CO: 250 g Ammoniumchlorid werden in 750 cm3 Wasser 
gelOst und 200 g Kupferchloriir (Cu2CI2) zugefiigt. In die mit Gummi
stopfen verschlossene Flasche gibt man noch Kupferdraht oder -dreh
spane zur Reduktion stets vorhandenen Kupferchlorides. Bei der 
Verwendung werden 3 Teile dieser Losung mit 1 Teil Ammoniak 
vom spezifischen Gewicht 0,91 (gesattigte Losung) gemischt. Man 
verwendet zwei Pipetten zur Absorption (Absorptionsdauer je '3-5 
min). Haufig bleibt etwas CO unabsorbiert und muB mit H2 und CH4 
verbrannt werden. 

Es empfiehlt sich, nach Benutzung der mit Pyrogallol oder mit 
02-Multirapid und der mit Kupferchloriir gefiillten Pipette das Gas 
nochmals in die Pipette mit Kalilauge zu fiihren, da sich ofter nach 
Gebrauch der erstgenannten Absorptionsmittel CO2 im Gas findet, 
das aus den Absorptionsfiiissigkeiten entwichen ist. 
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3. Ausfiihrungsbeispiel einer Gasanlyse: 

(Absorption von CO2, Cmfin, O2, des Hauptteiles von CO und ge
meinsame Verbrennung des CO-Restes, H2 und CH4 ; N2 aus der 
Differenz auf 100 gereehnet). 

Abgemessene Gasmenge . 
CO2-Absorption (Kalil aug e) 
CO2 ••••••••• 

CmHn-Absorption (rauehende Sehwefelsaure oder Brom-
wasser, dann Kalilauge). . . . . . . 

CmHn ............. . 
02-Absorption (Pyrogallol oder Multirapid) 
O2 ••••••••••••••• 

CO-Absorption (Ammoniak-KupferehloriirI6sung zweimaD 
CO-Hauptteil . . . . . . . . . 
Gasrest. . . . . . . . . . . . 
davon zur Verbrennung abgemessen . 
dazu Luft. . . . . . . . . 
zugefiihrte Luftmenge . . . . 
Volumen naeh der Verbrennung . 
Kontraktion = e . . . . 
CO2-Absorption (Kalilauge) . . 
CO2 (aus CO-Rest und CIi4) = b . 
Absorption des iibersehiissigen O2 aus der Luft (Pyro

gallol oder MuItirapid . . . . . . . . 
02-0bersehuB . . . . . . . . . . . . . . 

Verbrauehter O2 = a = 50,6' 0,21 - 4,4 =. . . 
H2-Gehalt des verbrannten Gasrestes = e - a = 

14,4-6,2 = .......... . 
b + c 

CH4-Gehalt des verbrannten Gasrestes = a-
3 

62 - 1,5 + 14,4 = 6 2 - 5 3 = 
, 3 " 

CO-Gehalt des verbrannten Gasrestes = b - CH4 = 

abgelesen 
100,0 ems 
95,2 ems 
4,8 em3 

94,8 ems 
0,4 em3 

94,5 ems 
0,3 em3 

68,4 em3 

26,1 em:] 
68,4 em3 

39,0 em3 

89,6 em3 

50,6 em3 

75,2 em3 

14,4 em3 

73,7 ems 
1,5 em3 

69,3 em3 

4,4 em:) 

8,2 ems 

1,5 - 0,9 =. . . . . . . . . . . . . . .. 0,6 em3 

Es ist dann in den 100,0 em3 abgemessenen Gases vorhanden 

an H2 8,2' ~~:~ = 14,4 em3 
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an CH4 0,9 . :f~ 1,6 em3 

an CO 0,6' ~~~~. + 26,1 = 1,0 + 26,1 = 27,1 em3 • 

Die Analyse des Gases lautet: 

im Mellzustand davon ab luftfrei luftfrei auf 100 % 
umgerechnet 

4,8% CO. 4,8 4,9% CO. 
0,4% Cmtin 0,4 0,4% Cmtin 
0,3% O. - 0,3 0,0 0,0% o. 

27,1% CO 27,1 27,5% CO 
14,4% ti. 14,4 14,6% ti. 
1,6% Cti4 1,6 

I 
1,6% Cti4 

51,4% N2 - 1,1 50,3 51,0% N2 

100.0% - 1,4 98,6 100,0% . 

Wenn die Verbrennungsluft filr die Gasanalyse nieht aus dem 
Freien angesaugt werden kann, empfiehlt es sich, sie auf ihren 
Sauerstoffgehalt zu untersuchen, da sie mitunter in gesehlossenen 
Raumen weniger als 21 % O2 enthiilt. Wird ferner ein negativer Wert 
fUr CO bei der Verbrennung gefunden, so ist Kohlensaure wahrend 
der Verbrennung vom Sperrwasser absorbiert worden. In diesem 
FaIle ist der gefundene negative Wert von der gefundenen Kon
traktion e abzuziehen und der gefundenen Kohlensaure b zuzuzahlen, 
bevor man die VerbremiungSreehnung durehfUhrt. Wenn sehlieBlieh 
bei der Absorption mit Kupferchlorilrlosung in der zweiten Pipette 
mehr als 2 em3 oder bei der Verbrennung mehr als 1 em3 CO ermittelt 
werden, so nimmt man die zweite Pipette als erste zur Absorption 
der Hauptmenge des CO, besehiekt die erste Pipette mit frischer 
Losung und sehaltet sie als zweite zur Restabsorption ein. 

Es ist auch besonders bei der Verbrennung darauf zu achten, daB 
das Gas in der MeBbilrette stets die gleiche Temperatur bei der 
Ablesung besitzt, da ein Unterschied von je 10 einen Volumenunter-

schied von je 2~3 = 0,37 % verursacht. Bei sorgfiiltiger Durch

fUhrung der Analyse gibt man ferner dem Sperrwasser vor allen 
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Ablesungen Zeit zum Zusammenlaufen, wofiir 3 Minuten ausreichen. 
Bei eiligen Untersuchungen kann man ungeHihr die gleichen Differenz
werte erhaIten, wenn man das Zusammenlaufen iiberhaupt nicht ab
wartet, sondern sog\eich abliest; es sind aber Fehler in der Ab
lesung leichter moglich. Die Gasanalyse ist ohne Unterbrechung in 
einem Zuge durchzufiihren. AIs Sperrwasser fiir Sammelproben und 
die MeBbiirette verwendet man besser als gesattigte Kochsalz16sung 
solche von Natriumthiosulfat oder Magnesiumchlorid. 

e) Bestimmung von Feuchtigkeit und Teer im Gas. 

Die Feuchtigkeit des Gases entspricht bei gereinigtem und 
gekiihItem Gas dem Sattigungszustand entsprechend der Gas
temperatur und ist aus Tafel Seite 238 ersichtIich. 1m lieiBgas 
wird die Feuchtigkeit nach dem psychrometrischen Verfahren aus 
der Temperaturdifferenz zweier Thermometer ermittelt, von denen 
das eine feucht gehaIten wird (Tafel Seite 244). 

Die Bestimmung des Teergehaltes im Generatorgas ist umstand
lich und erfordert gewisse analytische Erfahrung und eine groBere 
MeBeinrichtung. Fiir Oberschlagsrechnungen zur Ermittlung der 
Gasausbeute und zur Aufstellung des Warmehaushaltes geniigt es 
meist, die Werte aus Tafel 12, Seite 228, einzusetzen. 

f) Messung der Schichthohe der einzelnen Zonen im Gaserzeuger. 

Die Stochstangenprobe, die mindestens je Schicht einmal durch
gefiihrt werden soIl, ist auBerordentIich wichtig. Sie gibt dem Be
dienungsmann und der Betriebsaufsicht einen genauen Oberblick 
iiber den Zustand des Brennstoffbettes. Fiir die Messung geniigt eine 
3/4ZtHlige Stange, die durch die Beschickung hindurch auf die Rost
spitze bei stillstehendem Drehrost aufgesetzt wird. Bei rich tiger 
Einstellung des Gaserzeugers zeigt die Stange nach etwa 3 Minuten 
die einzelnen Zonen an, und zwar von der Spitze der Stange an 
gerechnet 

Aschenzone schwarz, 
Feuerzone - weiBgIiihend, 
Entgasungszone rotgIiihend bis schwarz. 

Das Aufsetzen der Stange auf die Rostspitze erfordert elmge 
Obung, da es leicht vorkommen kann, daB man nicht die Rostspitze, 
sondern die zweite oder dritte Rostplatte trifft. Urn solche Falsch-
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Einfilhrung des Dampfes in die Windleitung und Messung der Schlchthllhen. 

messungen zu vermeiden, empfiehlt es sich, das MaG Rostspitze bis 
Oberkante Stochplatte ein fUr allemal festzulegen und fUr die Messun
gen stets ein und dieselbe Stange bekannter Lange zu verwenden. 

Nach dem gefundenen Schlackenstand wird der Schlackenaustrag 
geregelt. Zur guten Windverteilung und zum Schutz von Rost und 
Tauchring muG geniigend Schlacke - eine Schicht von 100-200 mm 
- auf dem Rost vorhanden sein. 

Die Schlacke wird bei Drehrosten und gasreichen Brennstoffen 
am besten einmal in der achtstiindigen Schicht ausgetragen; der 
Rost soli dazu moglichst rasch und je nach dem Schlackenstand 
1-2 Stunden laufen. Bei gasarmen Brennstoffen, wie Anthrazit und 
Koks, hat sich das dauernde Drehen des Rostes sehr gut bewahrt. 
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Voraussetzung ist hierbei, daB man die Umdrehungsgeschwindigkeit 
des Rostes so einstellen kann, daB nicht zu viel Schlacke ausgetragen 
wird. 

Festroste, die von Hand entschlackt werden, sind je nach Durch
satz und Kohlenart nach Bedarf zu reinigen. 

Das Stochen der Gaserzeuger solI in regelmaBigen Abstanden, 
mindestens einmal je Schicht, gleichmaBig tiber den ganzen Quer
schnitt der Brennstoffschicht erfoIgen. Es ergibt einen Oberblick 
tiber den Zustand der Schlacke. GIeichzeitig werden etwaige Hohl
raume ausgeglichen und groBere Schlackenbrocken zerkleinert. Die 
Oberflache des Brennstoffbettes soli moglichst gleichmaBig dunkel
rot erscheinen. Durchblaser, durch helle Stellen erkenntlich, deuten 
in den meisten Fallen auf unregelmaBige Schlackenbildung hin. Bei 
harter Schlacke hat das Stochen ofter zu erfoIgen, und der Dampf
zusatz ist langsam zu erhOhen. 

g) Brennstoffaufgabe. 

Der Gaserzeuger wird bei periodischer Aufgabe mit moglichst 
kleinen Mengen beschickt, am besten je nach der Temperatur 
im abziehenden Gas. Hangen mehrere Gaserzeuger an einer Gas
sammelleitung, dann soil der Brennstoff nicht gleichzeitig fUr aile 
Gaserzeuger aufgegeben werden, sondern abwechselnd, damit die 
Gaszusammensetzung moglichst gIeichmaBig bleibt. Der Brennstoff 
ist auf der Oberflache gut zu verteilen, da nur dann ein gleichmaBiger 
Durchbrand erfolgt. Geschieht das nicht durch die Aufgabevorrich
tung allein, dann muB durch Schtiren mit Ieichten Stangen nach
geholfen werden. Es ist notwendig, daB die Brennstoffoberfliiche 
beobachtet wird und UnregelmaBigkeiten, insbesondere durch helle 
Stellen kenntliche Durchblaser, beseitigt werden. 

Bei Gasflamm- und Flammkohlen wird zweckmiiBig die Gas
temperatur moglichst hoch gehalten, urn zu verhindern, daB der Teer 
sich in den Gasleitungen und -kanalen nieders'chliigt. Man erreicht 
das durch Erniedrigung der Schichthohe und des Dampfzusatzes. 

In Schmelzbetrieben, bei denen hohe Flammenstrahlung er
wiinscht ist, wird der Dampfzusatz im allgemeinen auf das fUr eine 
lockere Schlacke erforderliche geringste MaB eingestellt, da hoher 
Wasserstoffgehalt im Gas die Strahlung der Flamme beeintrachtigt. 
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C. Stillsetzen von Gaserzeugern. 

Die Gasventile hinter dem Gaserzeuger sind erst zu schlieBen, 
nachdem alle Gasverbraucher abgestellt und der Unterwind und 
Dampfzusatz am Gaserzeuger gedrosselt sind. Dann wird das Gas 
an den Stoch16chern angezilndet, der Wind ganz abgestelIt, der Gas
abzug zum Kamin bzw. zur Entliiftung und die Tilr unter dem Rost 
geoffnet. 

20. Kraftgas. 

Anthrazit und Brechkoks eignen sich vorziiglich zur Erzeugung 
von Kraftgas fUr den Betrieb von Gasmaschinen. Da diese Brenn
stoffe praktisch teerfrei sind, geniigt eine verhaltnismaBig einfache 
Gasreinigung, die jeweils den ortlichen Bedingungen angepaBt wer
den kann. Da der Gaserzeuger in weiten Grenzen den Belastungs
schwankungen anstandslos folgt und auch bei Stillstanden von 
mehreren Tagen betriebsbereit bleibt, steht die Gasanlage in bezug 
auf Regelbarkeit dem Dieselmotor kaum nach; sie ist ihm aber hin
sichtlich der Betriebskosten durch den Einsatz von billigen hei
mischen Brennstoffen iiberlegen. Die vollautomatischen Sauggas
anlagen erfordern nur geringe Wartung, die meist von dem vor
handenen Maschinenpersonal mit erledigt werden kann. 
Ircafl'.feh 
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Betriebsverbrauchszahlen fur Anthrazit-Kraftgasanlagen: 

MotorengroBe . . . . . . . . . . . . PS 270 550 
kW 180 365 

Durchschnittsbelastung in % 
der Vollast . . . . .'. . . . . . . . 75 65 

Stromerzeugung ........... kW 135 237 
Eigenbedarf der Anlage . . . . . . kW 6 17,5 
Stromabgabe ............• kW 129 219,5 
Brennstoff ... ' ............ Anthrazit NuB 4 
Unterer Heizwert .......... kcaIlkg 7600 7600 
Verbraucheinschl. Verluste .... g/PSeh 385 380 

g/kWh 578 570 
kg/h 52 90 

Verbrauch je abgegebene kWh .. g/kWh 605 616 

21. Brenner fur Generatorgas.1) 

Filr die gute R,egelbarkeit der Gasfeuerungen sind Auswahl und 
Anordnung der Brenner fUr den jeweiligen Zweck sehr wichtig. Filr 
Generatorgas sind vorwiegend Niederdruckventilatorwind-Brenner 
in Gebrauch, die sowohl fUr R,ohgas als auch fUr gereinigtes Gas in 
mannigfacher Ausfiihrung hergestellt werden. Die einfache R,egelung 
der Gasfeuerungen gestattet es, fast jeden Of en mit selbsWitiger 
R,egelung auszurilsten. 

Beispiele fUr Gasbrennerkonstruktionen: 

a) Rohgasbrenner. 

Die Brenner filr ungereinigtes Generatorgas werden vielfach ge
mauert. Zur ErhOhung der Verbrennungsgeschwindigkeit nnd zur 
Erzielung einer kurzen, heiBen Flamme wird die Verbrennungsluft 
in eisernen Diisen mit groBer Geschwindigkeit - bis 15 m/s - zu
gefiihrt. Die FlammenHinge HiBt sich durch Veranderung der Aus
trittsgeschwindigkeit der Verbrennungsluft und durch Veranderung 
des Schnittwinkels zwischen Gas- und Luftstrom regein. 

1) Vgl. Neumann. G .• Stahl u. Eisen 1936. S. 941 If. 
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Oemauerte Brennerreihe fUr Rohgas. 

Rohl!~5-ElnzclbreJlncr _ 
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Rohgas-tlochleistungs-Wi rbelbrenner. 

Bei dem Wirbelbrenner wird durch die Drallwirkung der tangen
tial einstromenden Verbrennungsluft eine kurze, heiBe Flamme er
zielt. Da die eintretende Luft den Gasstrom im Brenner ringfOrmig 
umschlieBt, wird eine Verschmutzung des Brennergehauses durch 
das ungereinigte Gas verhindert. Der Brenner eignet sich auch fUr 
Reing-as. 

Rohgas-Flachstrahlbrenner. 

Der Rohgas-Flachstrahlbrenner gibt eine breite Flamme fUr be
sondere Zwecke, ' wie Blechgliihofen usw. Das keilformige Einbau
sHick wird bei teerreichen Gasen fortgelassen. 
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b) Reingasbrenner. 

Die Niederdruckbrenner fUr gereinigtes Generatorgas zeichnen 
sich durch besonders gute Regelbarkeit aus. Da keine Verschmutzung 
der Mischraume und Leitflachen eintritt, k6nnen die Brenner in ge
schlossener und gedrangter Form gebaut werden. 

Reingas-flachstrahlbrenner. 

Die Abbildung zeigt einen Reingas-Flachstrahlbrenner mit Ven
tilatorluft, der durch Gashahn und Luftdrosselklappe geregelt wird. 
Brennergehause und Gasdiise sind aus hitzebestandigem GuB her
gestelIt; die Gasdiise ist auswechselbar. Die durch eine Klappe 
verschlieBbare Ziind6ffnung dient auch zur Beobachtung des Bren
ners. Die mit dem Flachstrahlbrenner erzielte breite Flamme macht 
ihn fUr BlechgliihOfen usw. geeignet. 
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LV/I Lvft 

Niederdruck-Ventilatorwlndbrenner mit Kugelgehlluse. 

Bei dem Niederdruck-Ventilatorwindbrenner mit Kugelgebause 
wird die Verbrennungsluft tangential in den kugelf6rmigen Misch
raum eingefiihrt, der eine gute Durchmischung vor Eintritt in den 
Brennerstein bewirkt. Es entsteht eine kurze und heiBe Flamme auch 
bei schwachem Gas. 

Niederdruck-Ventilatorwindbrenner mit Elnstellbarkeit der PlammenUinge. 

Bel diesem Brenner Hillt sich die Flammenliinge durchVerschie
bung der Gasduse verandern. Je nach Stellung der Gasduse wird 
ein gewisser Teil des Gases schon vor dem Eintritt in den Brenner
stein mit dei Verbrennungsluft vorgemischt und dad"urch die Ver
brennungsgeschwindigkeit beeinfIuBt. 
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Niederdruck-Ventilatorwindbrenner mit Einstellbarkeit der flammenUinge. 

Die FlammenHinge wird durch Teilung der Verbrennungsluft in 
Erstluft, die bereits im Brenner mit dem Gas vermischt wird, und 
ZweitIuft, die ringfOrmig erst im Brennerstein hinzutritt, eingestellt. 
Durch Veranderung des Mengenverhaltnisses von Erstluft und Zweit
luft ist die Flammenlange zu beeinflussen. 

Niederdruck-Ventilatorwindbrenner mit Einstellbarkeit der flammenlange. 

Die Flammenlange wird durch Verschiebung der Gasdiise ver
andert. Gas und Luft werden im kugelformigen Brennergehause 
gemischt. 

Koksofengas-Generatorgas-Brenner. 
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Der vorstehende Brenner kommt fUr abwechselnde Verwendung 
von Starkgas und Schwachgas in Frage. 

Einstuiiger PreBgasbrenner mit Luftansaugung, 

Die V 0 r t e i I e dieses Brenners liegen im Wegfall der Wind
leitungen und des Ventilators. Es ist nur ein Regelorgan erforderlich, 
da die vom Gasstrahl angesaugte Luftmenge in gewissen Grenzen 
proportional der Gasmenge bleibt. 

Die N a c h t e i I e des Brenners bestehen im Verzicht auf Luft
vorwarmung; femer bleibt das VerhaItnis Gas: Luft nur in bestimm
ten Grenzen und bei gleichbleibendem Gegendruck im Of en konstant. 
Wegen der Riickschlaggefahr geht die Regelgrenze meist nicht unter 
i/! bis 1/3 der Vollast. 
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Achter Teil. 

Verwendung von Brennstoffen 
des Ruhr-, Aachener und Saar
bergbaues in Industrieofen. 



1. WCirmeiibergangszahlen der OfenauBenwCinde. 

AuBere OberfHiehen
temperatur der Wande 

10 
25 
40 
60 
80 

100 
130 
160 
200 
240 
280 
320 
350 
400 
500 
600 

Warmeiibergangszahl a 
(Strahlung und Konvektion 

von senkreehten oder 
waagereehten Wanden) 

keal/m2hoC 

7,4 
8,6 
9,6 

10,9 
11,6 
12,4 
13,8 
15,2 
17,4 
19,3 
21,4 
24,1 
26,1 
29,8 
38,5 
49,3 

Stiindliehe Warmeabgabe 
der Wande bei AuBentem

peratur von 10° 

keal/m'h 

o 
129 
288 
545 
811 

1119 
1655 
2280 
3300 
4440 
5780 
7470 
8870 

11620 
18860 
29150 

Naeh Mitteilung Nr. 51 der Wlirmestelle Dusseldorf bzw. Anhaltszahlen fur den Energiever
braueh in Eisenhlittenwerken. Hrsg. Warmestelle Dusseldorf. 3. Auflage 1931. 

2. WCirmeverluste beiverschiedenen Of en inn en wand
temperaturen. 

Schamotte I Silika Schamotte I Silika 
. I 1) I niehl· r tl nieht 
ISO. I isoliert 'ISO Ier isoliert 

. r tl nieht !. r tl nieht 
ISO Ier isoliert rlso Ier I isoliert 

Ofentempera tur t = 1500° t =1250° 
1/2 Steindicke . I ;15,6 1,43 8,95 1,50 11,2 I 

1 Steindicke . 8,1 1,25 
I 

4,54 1,37 5,96 
1%\ Steindicken 1 

I 5,5 1,13 3,22 1,25 4,05 
2 Steindicken 3,9 1,02 2,34 1,15 3,06 

Ofentemperatur t =1000° t= 7500 

1/2 Steindicke . 1,02 I 6,42 1,09 8,10 0,68 4,62 ! 0,71 5,60 i i I 

1 Steindicke . 0,94 I 3,28 1,00 
, 

4,16 0,61 2,20 I 0,65 2,95 1 
1 1%1 Steindicken 0,84 2,22 0,92 I 2,90 0,54 1,52 0,59 1,98 I I 

2 Steindicken 0,77 
1 

1,68 
\ 

0,85 i 2,21 0,49 i 1,16 ! 0,53 1,50 
I I i 

L) Die Sehutzsehlcht betrligt Y. Stein hinter der angegebenen Stelndieke. 
Nach "Hiitte". Tasehenbueh flir Eisenhnttenieute. 4. Aufl. Berlin 1930. 
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3. Wandverluste Dber der Herdfliiche von StoB
und GlUhoten. 

41 

o 
o 

"" 
V 

10 

;"" v 
V 
~ 

V v 

V v 

/'" 

" 
20 30 M §O 

Hero'!1ache 

V gl. Stahl und Eisen 1936, S. 1150. 

4. Wandverluste iiber der Herdfliichenbelastung 
von StoB-, RolI- und GlUhofen. 

256 

200 
l~kc8t ~t 

130 

160 

20 

o 

\ 

\ 

/lvlzlV8rme bel J'/¢- vno''Rol/li/fn 

\ 

\ 
\ 
\ 

NvlzlViirme bel ~t1b~n 

\ \ 
\ \ 

~ 
\ "-~I lsol/erl' ~ 

"- isoller/ ----r--'-
o 100 200 .!J()() H.9'/m~ /I()() 

Hertfj'/acnenllelastvn.9' 

V gl. Stahl und Elsen 1936, S. 1150. 



5. Warmeinhalte verschiedener StoRe. 
(Bei geschmolzenen Stoffen einschl. Schmelzwarme.) 

Oberschlags-
kcal/kg kWh/kg werte 

kcal/kg :kWh/kg 

{ 240-270 0,279-0,313 
I 

PIiissiges Roheisen . . . . . . . . 320 0,371 300 0,347 

Pliissiger Stahl beim Einschmel-
zen im Elektroofen ....... 340-350 0,397-0,405 - -

Pliissige liochofenschlacke . . . 400~500 0,465-0,581 500 0,581 

Pliissige SchweiBschlacke im 
StoB- oder Schmiedeofen . . . - - 400 0,465 

Pliissige Kupolofenschlacke ... 40(}-450 0,465 ~0,523 - -
PIiissige Thomas- und Siemens-

Martin-Schlacke ........ 450-525 0,523-0,610 525 0,610 

bei Lichtbogen6fen 
Pliissige Elektrostahlschlacke 
Kohlen 0-- 5000 ••••••.•.• 

Koks 0--10000 •••••••••• 

525-560 0,610-0,651 550 I 0,639 
150 0,174 - -

400 0,465 - -

Anbaltszablen fiir den Energieverbrauch in EisenhUttenwerken. Hrsg. Warmestelle Dilsseldorf. 
3. Auflage 1931 

6. BrennstoRverbrauch von Siemens-Martin-Ofen. 

Unterer Brennstoff- Warmev rbrauch 
Brennstoff verbrauch in 10" kcal tIeizwert je t Stahl je t Stahl 

Kohlen ............ 7000 kcal/kg 200--300 kg 1,4 -2,1 , 
Mischgas (Koks- und 

tIochofengas) ...... 1800 kcal/Nm3 600-900 Nm3 1,08-1,6 

Kaltes Koksofengas . . . . 4000 kcal/Nm3 300-400 Nm3 1,2 -1,6 

TeerOl ............ 8500 kcai/kg 115-130 kg 1,0 -1,1 

Anhaltszahlen fUr den Energieverbrauch in Eisenhilttenwerken. Hrsg. Warmestelle DUsseldorf. 
2. Auflage 1925. 

7. Der GieBereischachtofen. 
A. Stoffmengen. 

a) FiilIkokshOhe bis mindestens 600 mm oberhalb Diisenoberkante. 

b) Gewicht eines Kokssatzes bei einem durchschnittlichen Schiitt
gewicht des GieBereikokses von 500 kg/m3 : 75-100 kg je 
m2 Schachtquerschnitt in der Schmelzzone. 
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c) Gewicht des zugehorigen Eisensatzes bei 10-14 % Satzkoks
verbrauch 600-1000 kg je m2 Schachtquerschnitt in der Schmelz
zone. 

d) Durchschnittliche H6he einer Satzkoksschicht 150-200 mm. 

e) Gewicht der ZuschHige (Kalkstein und wenn notwendig FluBspat) 
je Satz 3-5 % vom Eisengewicht. 

f) Windmenge rund 7 Nm3 je kg Satzkoks, daher bei einer Schmelz
leistung von 9-10 t Eisen je Stunde und m2 Schachtquerschnitt 
in der Schmelzzone und 10 % Satzkoksverbrauch rund 110 Nm3 

je min und m2 Schachtquerschnitt in der Schmelzzone; fUr Ver
luste durch Undichtigkeiten in Leitung und Windmantel ist ein 
Zuschlag von 10-15 % Om Mittel 12 %) bereits eingeschlossen. 

g) Winddruck 500-700 mm WS am Windmantel (Faustformel: 
Winddruck in mm WS = 64 {Windmenge in Nm3/min.) 

h) Schlackengewicht normal etwa 5-7 % des Eisengewichtes. 

B. Messungen zur Belriebskonlrolle. 

a) Die Windmenge wird am einfachsten mitteIs BIende in Verbin
dung mit einem anzeigenden oder schreibenden Differenzdruck
messer nach Teil II des Handbuches gemessen. 

b) Der Winddruck wird am einfachsten durch ein U-Rohr oder durch 
einen anzeigenden oder schreibenden Druckmesser gemessen. 

c) Die Temperatur des aus dem Of en flieBenden Eisens wird durch 
Teil- oder Gesamtstrahlungspyrometer gemessen; bei Anwendung 
des Farbkeilpyrometers "Bioptix" enWilIt die sonst notwendige 
Korrektur. 

d) Die Gichtgase werden selten untersucht, weil es nicht Ieicht ist, 
einwandfreie Gasproben zu entnehmen und weil ohne Behinde
rung der Begichtung eine dauernde Probenahme iiber den ganzen 
Schachtquerschnitt unmoglich ist. Es geniigt die Bestimmung des 
Kohlensauregehaltes, aus dem man den Gehalt der Gichtgase an 
Kohlenoxyd und Stickstoff iiberschlagig errechnen kann: 

CO% = 1,653 ( 21 +C02%) 
N2 % = 0,653 (l00+C02%) 

e) Die Gichtgastemperatur wird nur ausnahmsweise gemessen; sie 
wird leicht durch auftretende Stichfiammen gefalscht. 
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C. Fehler im Schmelzbelrieb. 

Pehier 

1. Eisen matt: 
a) Eisen von Anfang an matt, ge

ringe Schmeizieistung, iedoch 
normaie SchIackenmenge. 

b) Eisen anfangs matt bei ge
ringer Schmeizieistung, spiiter 
Erhohung der Eisentemperatur 
und der Schmeizieistung. 

c) Eisen wird matt bei geringer 
SchmeizIeistung und groBer 
SchIackenmenge. 

Ursache AbhiIfe 

Wlndmangel oder bel Mehr Wind, bess ere 
schlechter Vorwarmung Vorwarmung und Er
zu wenig Satzkoks. hohnng der Satzkoks-

Menge. 

Schlechte Vorwarmung Oute Ofenvorwarmung. 
des Of ens nnd des Vor-
herdes. 

Abblattern und Abrut
schen der flickmasse 
bzw. Abschmelzen des 
Olenlutters oder zu 
wenig filllkoks. 

Mehr Sorgfalt beim 
Aufbringen der fllck
masse bzw. in der 
Wahl des Olenfutters 
oder mehr filllkoks. 

d) Eisen anfangs matt bei nor- Zu wenig fiillkoks, zu Zugabe eines doppelten 
maIer SchmeIzIeistung. wenig vorgewlirm!. Kokssatzes. 

2. E i sen h e i B : 
a) Eisen heiB, SchmeIzIeistung an

fangs sehr gering, spiiter nor
mal. 

b) Eisentemperatur anfangs hoch, 
dann dauernd abnehmend bei 
gIeichbIeibender groBer 
SchmeIzIeistung. 

Zu viel fiillkoks oder 
Satzkoks <fiillkoks 
steht in der Verbren
nungszone). 

Zu wenig Satzkoks. 

Von selbst durch fiill· 
koksabbrand oder Er
niedrigung der Satz
koksmenge. 

ErhOhung der Satzkoks-
Menge. 

c) Eisentemperatur dauernd hoch, Zu viel Satzkoks. Erniedrigung der Satz-
iedoch zuriickgehende SchmeIz- koksmenge. 
Ieistung. 

d) Eisentemperatur geht zuriick Ouerschnittsverengung Entfernen der 
bei abnehmender SchmeIz- der Dilsen durch Schlackenansatze. 
Ieistung. Schlackenansatze. 

3. E i sen tern per a t u r 
wechseInd: 
WechseInde SchmeIzIeistung. 

4. Schlacke dickfliissig: 
a) Bei groBer SchIackenmenge~ 

Zeitweiliges Hangen 
sperrigen Einsatzes 
oder ungleichma6iger 
Einsatz. 

Abbliittern des Of en
futters oder unzweck
mli6ige Beschaffenheit 
des Ofenfutters, starke 
Verunreinigung des Ein
sa tzes dnrch Sand und 
Ros!. 

b) Bei geringer Schlackenmenge. Zu wenig ZuschU!ge. 

Zerkleinerung der sper
rigen Stilcke vor der 
Aufgabe oder glelch
mliBige Oattierung. 

Sorgfaitige Ausbesse
rung, passendes fllck
material, sauberer Ein
satz. 

Erhohung der Zuschlags
Menge oder fiuBspat
zugabe. 
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8. Arbeitstemperaturen' in der Eisenindustrie. 

Arbeitsvorgang 

Teeren von Eisen. 
Lackieren von Eisen . 
Emaillieren von Eisen . 
Pressen, Lochen, Kappen . 
Harten von Werkzeugen . 
Ausgliihen von: 

1. kaItgezogenen Drahten, Band
eisen und feinblechen .... 

2. WeiBblechen u. Stanzblechen 
3. Grobblechen, GuB- und Stahl-

guBteilen . . . . 
4. desgl. bei hohem C-Gehalt 

und gewohnlichen Schmiede
stiicken . . .. 

Wiirmen von Kupfer, Aluminium 
und deren Legierungen . 

Warmen zum Schmieden von: 
1. Hartstahl 
2. fluBeisen . . . . . 

Warmen zum Walzen von: 
1. Sonderstahl 
2. Hartstahl 
.3. fluBeisen . . . . . . 

Wiirmen von PreBmuttereisen 
Tempern 
Zementieren . 
Roheisenschmelzen 
Schlackeschmelzen 
StahIschmelzen 
Reduktion von Eisenoxyd durch 

Gas . . 
Reduktion von Eisenoxyd durch 

Kohlenstoff (direkt)" . . . 
Reduktion von Mangan durch C . 
Reduktion von Phosphor durch C 
Reduktion von Silizium durch C . 
Rosten von Erz 
Sintern von Erz 

Beginn des 
Vorganges 

bei 
°C 

70 
300 

650 

600-720 
600-720 

600 

600 

} 850 
1150 

1150-1250 
1400-1500 

300-400 

900-1000 
950 

1050 
1100-1200 

400 

Eriorder
liehe Ober
temperatur 

°C 

80 
50-100 

50-150 

200 
100 

200-400 

100-200 

100-200 
200-350 
200 -350 
100-200 

400-500 

300-500 
150-450 
150-450 
250-400 
100-300 

Teehnisehe 
WerkstUek
temperatur 

°C 

150 
350- 400 
750- 850 
700- BOO 
700- 850 

800- 900 
700- 800 

800-1000 

700- 800 

750- 850 

900-1000 
1050-1150 

900-1000 
1000-1100 
1150-1300 
12BO-1330 

950-1050 
1350-1500 
1350-1600 
1550-1650 

800- 900 

1200-1500 
1100-1400 
1200-1500 
1300-1600 
500- 700 
800-1000 

Nacb "Hiltte"~ Tasehenbuch tiir Eisenhiitlenleute. 4. Auf!. Berlin 1930. 
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9. Anhaltszahlen fur Leistung und WCirmeverbrauch 
von Glasschmelzofen. 

A. Schmelzwannen: 

1. Geblasenes TafeIglas . 

2. Gezogenes TafeIglas . 

3. GuBglas 

4. HohI- und PreBglas 

5. Flaschenglas . 

B. Hafenschmelzofen: 

1. TafeIglas 

2. HohI- und PreBglas 

3. Gegossenes SpiegeI-
glas 

Geschmolzenes GIas Warmeverbrauchiekg 
je m2 beheizter Flache geschmolzenes Glas 

kg/m2h kcal/kg 

15-30 6000-3500 

20 -35 4000-3200 

19- 21 (60) 6000-3500 (2400) 

20-40 (80) 5500-3000 (2000) 

16-24 (60) 5500-3500 (2400) 

10-14 8100-4500 

8-11 8000-4000 

12-17 (25) 6000-4200 (3000) 

Nach Angaben der Iitittentechnischen Vereinigung der Deutschen Olasindustrie. Frankfurt a. M. 
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11. Temperaturverlauf eines Glattbrandes 

von Porzellan im 65 m3-Rundofen. 

r 

o 10 20 

8rantlzeit 
.30 
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12. Temperaturverlauf eines Gliih- und eines Glatt

brandes von Steingut im Rundoten. 
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13. Temperaturverlauf eines Garbrandes von 

gesinterter feinkeramischer Masse in einem 

Gastunnelofen. 

Br)nn/~mpJr31;r: J'EYe)ke;~/t.1 
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14. Temperaturv~trlauf eines Bleiglasurbrandes 
in einem Tunnelofen mit indirekter Beheizung. 

I-- BI'~nnIJmp;1'8IJI': J~).teg~1 117.1 

/i " '~ Bl'vllOlJ~ennrau'r': 20mj 
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15. Wurmehaushalt eines Mendheimofens. 
1. Kiihlzone. 

A. Warmeeinnahme. 

1. Fiihlbare Warme des Magnesitsteines bei 1600°: 
1 kg • 0,305 kcal/kg °C • 1600° ......... . 

2. Fiihlbare Warme der· Verbrennungsluft bei 5,5°: 
2,052 Nm8 • 1,73 kcal/Nm3 •••••••••••••• 

3. 1m Mauerwerk aufgespeichert . . . . . . . . . . 

B. warmeausgabe. 

- 488 kcal 

- 4 kcal -
- 323 kcal -

815 kcal -

20 

59,9% 

0,5% 
39,6% 

100,0 % 

1. Fiihlbare Warme des Magnesitsteines beim Ab-
hangen der Kammer: 1 kg· 0,257 kcal/kgOC· 500° 138 kcal 16,9 % 

2. Fiihlbare Warme der Verbrennungsluft bei 537°: 
2,052 Nm3 • 172 kcal/Nm3 • • •• • • • • • • • • • • - 354 kcal - 43,5 % 

3. Durch Leitung und Strahlung abgegeben . . . . - 323 kcal - 39,6 % 
815 kcal - 100,0 % 

B2 - AI Wirkungsgrad der Kiihlzone 'YJk - .--- AI 
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2. Brennkammer. 

A. Warmeeinnahme. 
1. Aus der Verbrennung: 

a) Unterer Heizwert des Gases: 0,275 kg KohIe • 
3,945 Nm3 Gas/kg KohIe . 1345 kcaI/Nm3 Gas 1459 kcaI 

b) PiihIbare Warme des Gases bei 200°: 
1,0849 Nm3 Gas/kg Magnesit . 65 kcai/Nm3 Gas = 70 kcaI 

c) Unterer Heizwert des Teeres: 
0,275 kg KohIe . 0,025 kg Teer/kg KohIe . 9000 
kcai/kg Teer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 kcaI 

d) Piihlbare Warme des Teeres: 0,275 kg Kohle . 
0,025 kg Teer/kg Kohle . 0,35 kcai/kg °C • 2000 - 1 kcaI 

e) Piihlbare Warme des Wasserdampfes: 
0,275 kg Kohle' 0,160 kg Dampf/kg Kohle· 93,2 = 4 kcal 
kcal/kg Dampf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

f) Piihlbare Warme der Verbrennungsluft bei 
537°: 2,052 Nm3 • 172 kcal/Nm3 •••••••• = 354 kcaI 

g) Piihlbare Warme der Palschluft bei 5,5°: 
0,779 Nm3 • 1,73 kcal/Nm3 • • • • • • • • • • • • 1 kcaI 

2. Piihlbare Warme des Magnesitsteines: 
1 kg . 0,277 kcal/kg °C . 970° . . . . . . . . . . - 269 kcaI 

3. 1m Mauerwerk aufgespeichert ........... - 473 kcaI 
2692 kcal 

B. W iirmeausgabe. 
1. Piihlbare Warme des Magnesitsteines bei 1600°: 

1 kg . 0,305 kcal/kg °C . 1600° .......... -
2. a) Piihlbare Warme der Abgase bei 1200°: 

3,012 Nm3 • 443 kcal/Nm3 • • • • • • • • • • • . -

b) Piihlbare Warme der Palschluft bei 1200°: 
0,779 Nm3 • 403 kcal/Nm3 •••••••••••• = 

3. 1m Mauerwerk aufgespeichert ........... = 

488 kcaI 

1328 kcaI 

314 kcal 
323 kcaI 

-

-
-

54,2% 

2,6% 

2,3% 

0,0% 

0,1 % 

13,2% 

0,0% 

10,0% 
17,6% 

100,0 % 

18,2 % 

49,2 % 

11,7% 
12,0% 

4. Durch Leitung und Strahlung abgegeben .... _=_-=:;"",:.==--_-.:::."'--::~ 239 kcaI 8,9% 
2692 kcal 100,0 % 

Wirkungsgrad der Brennkammer: 
Bl - A2 488 - 269 

'l'/br= A1+ A~=-B--;- = 1950 + 473 -=- 323 = 0,104. 

3. Vorwarmz:one und Abgaskanal. 
A. Warmeeinnahme. 

1. Piihlbare Warme der Abgase bei 1200°: 
3,012 Nm3 • 443 kcal/Nm3 •••••••••••••• 

2. Piihlbare Warme der Palschluft bei 1200°: 
0,779 Nm3 • 403 kcal/Nm3 •••••••••••••• 

3. Piihlbare Warme der Palschluft bei 5,5°: 
12,059 Nm3 • 1,73 kcal/Nm3 •••••••••••• 

1328 kcaI 

= 314 kcaI 

= 21 kcaI 

1663 kcaI 

79,8 % 

- 18,9% 

1,3% 

100,0% 
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B. W iirmeausgabe. 

1. fiihlbare Warme des Magnesitstemes bei 970°: 
1 kg . 0,277 kcal/kg °C . 9700 • • • • • • • • • • • 269 kcal - 16,2 % 

2. a) fiihlbare Warme der Abgase bei 150°: 
3,012 Nm3 • 51 kcal/Nm3 • • • • • • • • • • • • • 153 kcal 9,2 % 

b) fiihlbare Warme der gesamten falschluft bei 
150°: 12,838 Nm3 • 47,1 kcal/Nm3 ..••..• - 605 kcal - 36,40/0 

3. 1m Mauerwerk aufgespeichert ........... - 473 kcal - 28,4 % 

4. Durch Leitung und Strahlung abgegeben . . . . = 163 kcal - 9,8 % 

1663 kcal - 100,00/0 

___ ~_ 269 
Wirkungsgrad der Vorwarmzone: 'Yjz = At +A2 +A3 = 1663 = 0,162. 

4. Gaserzeuger und Gasleitung. 

A. W iirmeeinnahme. 

1. Unterer fIeizwert der Kohle: 
0,275 kg • 7150 kcal/kg Kohle . . . . . ....... = 1966 kcal 99,3% 

2. fiihlbare Warme der Vergasungsluft bei 49°: 
0,275 kg . 2,620 Nm3/kg . 15,4 kcaI/Nm3 •••••• = 11 kcal 0,60/., 

3. fiihlbare Warme des Vergasungsdampfes bei 49°: 
0,275 kg· 0,278 kg/kg· 22,7 kcal/kg .......• = 2 kcal 0.1 % 

1979 kcal = 100,0 % 

B. W iirmeausgabe. 

1. Verluste in der Gasleitung: 
a) An fiihlbarer Warme des Gases und Teeres 

(650°-200°): 1,0849 Nm3 • 165 kcal/Nm3 ••• = 
b) An Teer: 0,275 • 0,024 • 9000 kcal/kg ..... 

2. VerIuste am Gaserzeuger: 
a) Wand- und Lassigkeitsverluste ....... . 
b) PeuerungsverJust . . . . . . . . . . . . . . . . . -

3. a) Unterer Gas- und Teerheizwert beim Eintritt 
in den Of en . '" ................ . 

b) fiihlbare Warme des Gases und Teeres 

179 kcal 9,0% 
60 kcal - 3,1 rc 

127 kcal 6,5% 
18 kcaI - 0,9% 

1520 kcal 76,7'% 

75 kcal - 3,8% beim Eintritt in den Of en ............ __ ..:..::.....::;;::::... __ =-:-

1979 kcal 100,0 % 

Wirkungsgrad der Gaserzeugeranlage einschl. Gasleitung: 
_ B3 _ 1595 

'Yjg-At +A2+A3 - - 1979 = 0,807. 
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5. Gesamtwarmehaushalt. 

A. W iirmeeinnahme. 

1. Unterer fleizwert der Kohle . . . . . . . . . . . . 1966 kcal 

2. Piihlbare Wiirme der Vergasungsluft bei 49° . . 11 kcal 

3. Piihlbare Wiirme des Vergasungsdampfes bei 49° - 2 kcal 

4. Piihlbare Wiirme der Verbrennungs- und Palsch-
luft bei 5,5° .. . . . . . . . . . . . . . . 26 kcal 

2005 kcal 

B. W iirmeausgabe. 

1. Verluste am Oaserzeuger .............. - 145 kcal 

2. Verluste in der Oasleitung ............. = 239 kcal 

3. Verluste durch den heiBen Magnesitstein (500°) 138 kcal 

4. Verluste durch die Abgase: 
a) Verluste durch die unverdiinnten Abgase bei 

150° ................... . 
b) Verluste durch Palschluft bei 150° ..... 

5. Verluste durch Leitung u. Strahlung des Ofens: 

153 kcal 
605 kcal 

98,1 0/0 

0,50/0 

0,1 0/0 

1,30/0 

100,0 % 

7,3 0/0 
11,9 o/d 
6,90/0 

7,60/0 
- 30,20/0 

a) Verluste in der Kiihlzone ............. - 323 kcal 16,10/0 
b) Verluste in der Brennkammer ......... 239 kcal - 11,90/0 
c) Verluste in der Vorwiirmzone ......... _=_-=1c::.6.::..3-=k~cc::a;;..1 _-_--'8"",1"--'-%' 

2005 kcal 100,0 0/0 

Einen eigentIichen Wirkungsgrad des Mendheimofens gibt es nicht. Man 
konnte als solchen nur das Verhaltnis der bei der erreichten hochsten 
Steintemperatur in der Ware steckenden Wiirme zum gesamten Warme
aufwand auffassen: 

488 
'YJ Olen = 2005 = 0,244. 
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18. Arbeitstemperaturen in der keramischen Industrie. 

Brenngut 

Ziegel . . . . 
Aufglasurfarben 
B1eiglasuren 

Topferwaren, 'Ofenkacheln . 
Maiolika und Fayenze Rohbrand 

Feldspatstein 

Kalksteingut 

SaniHitsware 

Feinsteinzeug 
Saurefeste Steine 

Weichporzellan . 
Knochenporzellan 
Frittenporzellan 
Hartporzellan 

Glasurbrand . 
Rohbrand 
Glattbrand 
Rohbrand 
G1attbrand 
Rohbrand 
Glattbrand 

Rohbrand 
Glattbrand 

Segerkegel 

OlOa- 3a 
022 -OlOa 
01Oa- 3a 
01Oa- la 
09a- Sa 
OSa- Ola 

7 - 10 
05a- 4a 
07a- 6a 
05a- 4a 
05a- 10 
05a- 9 
2a- 9 
5a- 12 
6a- 12 
6a- 8 
2a- 10 

OlOa- 03a 
13 - 16 

19. Arbeitstemperaturen in der Kalk-, Zement
und feuerfesten Industrie. 

Beginn des Erforder- Technische 

ArbeitsYorgang Vorganges liche Ober- Werkstuck-
bei temperatur temperatur 

°c °c °C 

Brennen von Kalkstein ....... 850-900 150-350 1000-1200 

Brennen von Dolomit ........ 730-900 270-400 1000-1300 

Brennen von Magnesit ....... 570 - 1400-1600 

Sintern von Zementklinkern ... - - 1400-1500 

Brennen yon Teerdolomitsteinen - - 600- 700 
Brennen von Schamottesteinen .. - - 1300-1350 
Brennen yon SiIikasteinen ..... - - 1430-1470 
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Neunter Teil. 

Feuerfeste Baustofle. 



I. Aligemeines iiber feuerfeste Baustoffe. 

1. Begriffsbestimmung. 
Peuerfeste Baustoffe sind kunstliche oder natiirliche Baustoffe, 

deren KegeIschmelzpunkt vereinharungsgemaB nicht unter SK 26, 
entsprechend 1580°, liegt. 

Da feuerfeste Baustoffe liberwiegend aus Bestandteilen bestehen, 
die bei verschiedenen Temperaturen schmelzen, besitzen sie keinen 
einheitlichen SchmeIzpunkt, sondern einen SchmeIzbereich, innerhalb 
dessen das Material bis zur SchmeIze erweicht. Aus dies em Grunde 
dient bei feuerfesten Baustoffen als SchmeIzpunktbestimmung die 
Kegelprobe nach DIN 1063, bei der ein Kegel von etwa 2,5 em Hohe 
sich bei gIeichmaBigem Temperaturanstieg durch Erweichen ohne 
BeIastung soweit umneigt, bis die Kegelspitze die Unterlage beruhrt. 
Die Temperatur wird durch Vergleichen mit Segerkegeln gemessen 
(siehe Tafel Seite 92). Bei BeIastungen, wie sie in den Industrieofen 
mehr oder weniger vorkommen, erweichen die feuerfesten Stoffe 
meist bedeutend frliher, so daB der Kegelschmelzpunkt fUr die Tem
peraturgrenze der praktischen Brauchbarkeit nicht allein maBgebend 
ist. An seine Stelle tritt die Erweichung bei hohen Temperaturen 
unter BeIastung (Druckfeuerbestandigkeit). . . 

UnterhaIb 1580° schmeIzende Stoffe werden nicht als feuerfest 
bezeichnet, wenn auch im Feuerungsbau haufig Mortel und Kitte 
mit gutem Erfolg verwendet werden, deren Schmelzpunkt durch 
FIuBmitteIzusatz bis unter diese Grenze herabgesetzt ist. Eine groBe 
Zahl von sogenannten feuerfesten Kitten, Feuerzementen usw. ist 
darum im handelsliblichen Sinne nicht als feuerfest zu bezeichnen. 
Dagegen sind feuerfeste Stampf- und Anstrichmassen sowie Mortel 
unter den Begriff feuerfest zu rechnen. 

Feuerfeste Baustoffe mit einem Kegelschmelzpunkt oberhaIb von 
SK 36 bezeichnet man im allgemeinen als hochfeuerfest. Eine groBe 
ZahI von SpeziaImassen, wie Korund, Siliziumkarbid, Sillimanit, 
Magnesit usw. gehOrt zu dieser Gruppe. 

Da feuerfeste Baustoffe nicht nur den genannten thermischen, 
sondern auch anderen Beanspruchungen, wie beispielsweise 
SchIackenangriffen, Temperaturschwankungen usw. ausgesetzt sind, 
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miissen sich ihre Eigenschaften nach den Anforderungen, die an sie 
gestellt werden, rich ten. Darum kennzeichnet man diese Baustoffe 
nach dem Aufbau und nach ihren Eigenschaften. 

2. NatUrliche feuerfeste Baustofle. 
Natiirliche feuerfeste Baustoffe werden ohne besondere Her

stellungsverfahren, d. h. ohne Anderung ihrer chemischen und physi
kalischen Eigenschaften, gewonnen und verarbeitet. Da man· es bei 
dies en Werkstoffen nicht in der Hand hat, ihre Eigenschaften dem 
Verwendungszweck anzupassen, ist ihre praktische Anwendung 
mengenmaBig gering. 

Ein natiirlicher feuerfester Baustoff ist der Klebsand, der haupt
sachlich zum Ausstampfen von GieBereischachtofen verwendet wird. 
Zum Ausflicken von wenig beanspruchtem feuerfesten Mauerwerk 
anderer Of en eignet er sich ebenfalls vorziiglich, da sein hoher 
Kieselsauregehalt ihn recht raumbestandig macht. Nachteilig ist beim 
Klebsand jedoch die geringe Widerstandsfahigkeit gegen Tempera
turwechsel, die ihn gegeniiber scharfen Beanspruchungen ungeeignet 
erscheinen laBt. Auch Steine, die aus Klebsand hergestellt werden, 
sind gegeniiber den anderen feuerfesten Steinen nur geringwertig. 
Ein weiterer natiirlicher feuerfester Baustoff ist der Quarzschiefer, 
der sich als Futter fiir Kalk-" und Zementofen gut bewahrt hat. 

3. KUnstliche feuerfeste Baustoffe. 
In erster Linie kommen fUr den gesamten Feuerungsbau die 

kiinstlichen feuerfesten Baustoffe in Frage, also Baustoffe, die aus 
feuerfesten Rohstoffen in Fabrikationsgangen hergestellt sind, bei 
denen die chemischen und physikalischen Eigenschaften der Aus
gangsstoffe einer zielbewuBten Anderung mit Riicksicht auf Quali
tatsverbesserung unterworfen sind. 

Unter diese Gruppe zahlen die meisten verwendeten feuerfesten 
Materialien. Je nach den Ausgangsstoffen unterscheidet man in 
groBen Ziigen: 

a) Schamotte, 
b) Quarzschamotte, 
c) Silika, 
d) Sondererzeugnisse. 
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a) Schamolte. 

Der Schamottestein ist der meist verwendete feuerfeste Werk
stoff. Die Grundlage ist gebrannter Ton: Schamotte. Man kann zur 
Steinherstellung den plastischen Ton formen und dann brennen, oder 
man kann den Ton vor der Verformung zu Scharnotte brennen, 
zerkleinern und die nicht plastische Kornung in eine Form ein
stampfen und nochmal festbrennen. Beide Verfahren sind als NaB
und als Trockenverfahren gebrauchlich. 

Nach dem NaBverfahren werden die Steine fUr Dampfkessel
feuerungen. Gasgeneratoren usw. hergestellt. Ais Bindemittel des 
Steines dient plastischer Ton, der wegen der starken Schwindung 
durch Schamottezusatz gemagert wird. Bei geeigneter Zusammen
setzung und Aufbereitung widerstehen die Steine ausgezeichnet den 
an sie gestellten Beanspruchungen. Da die Steine bei der lierstellung 
5 bis 8 % schwinden, wird eine Toleranz in der MaBhaltigkeit von 
± 2 % zugestanden, die bei hOheren Anforderungen nach besonderer 
Vereinbarung bis auf 1,5 % gesenkt werden kann. Ein Vorteil der 
im NaBverfahren hergestellten Schamottesteine ist der giinstige 
Preis, sowohl durch geringe Formkosten als auch durch niedrige 
Brennkosten bedingt, da ein Teil des Rohmaterials nur einmal ge
brannt wird. AuBerdem sind die Steine leicht zu bearbeiten. Es wird 
keinen Bau geben, bei dem nicht ein gewisser Teil der Steine durch 
Behauen an der Baustelle zugerichtet werden muB. 

Steine mit Fabrikationsfehlern sind von der Verarbeitung aus
zuschlieBen. Man kann bei den tongebundenen Schamottesteinen 
drei grundsatzliche Arten von Fabrikationsfehlern unterscheiden, 
die verursacht werden durch 

ungenilgende Aufbereitung, 
falsches Formen und 
falsches Trocknen und Brennen. 

Die Aufbereitung umfaBt das Zerkleinern, Mischen und Kneten 
der Rohstoffe. Wenn die Masse zu schnell verarbeitet wird, ent
stehen durch ungenilgendes Aufquellen des Tones Storungen in der 
Schwindung: Die Steine fallen zu groB aus. AuBerdem kann der Ton 
das Schamottekorn in solchem Fall nicht einbinden. Die Steine 
brechen nicht im Korn, sondern man kann beim Durchschlagen die 
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Schamottekorner oft mit der Hand herausreiben. Ein weiterer Fehler 
kann bei der Verarbeitung leicht entstehen: Beim Kneten wird un
weigerlich von der Masse Luft eingeschlossen. Wenn die geknetete 
Schamottemasse Zeit hat zu mauken, entliiftet sie sich dabei von 
selbst. Ungemaukte Masse macht ihren MaukprozeB erst im ge
formten Stein durch. Steine aus ungemaukter Masse sind ungleich
maBig in ihrem Geftige, konnen beim Trocknen auftreiben und weisen 
vielfach Strukturrisse auf. 

Durch falsche Kornungszusammensetzung des Magerungsmittels 
konnen beim Formen infolge ungleicher Verteilung von Ton und 
Schamotte wellige, unebene Steine entstehen, die ein glattes Auf
einanderpassen ohne Nacharbeit unmoglich machen. 

Formfehler konnen sich in verschiedener Richtung auswirken. 
Beim Einformen von Luft entstehen Lunker, die bei handgeformten 
Steinen nicht immer ganz zu vermeiden sind. Da die Form zum 
Loslassen der Masse eingeoIt wird, kann 01 in die Masse gelangen, 
das beim Brand typische OifaIten und Olrisse gibt. Dann findet man 
haufig noch elnen FehIer, der beim Abschneiden der Formsteine 
entsteht. Sowie zu knapp abgeschnitten ist, muB der Former ein 
Stuck Masse ansetzen. Wenn das nicht sorgfaItig geschieht, zeigt 
sich an dieser Stelle nach dem Brand eine BeuIe. Es tritt eine Ent
mischung der Formmasse ein, die eine Starung der Schwindung 
verursacht. 

Durch zu schnelles Trocknen konnen sich die Steine verziehen 
und reiBen. Ebenso konnen die Steine bei unsachgemaBer Brenn
ftihrung sich verkriimmen und reiBen. Handelsiiblich ist zwar eine 
Durchbiegung von ± 1,5 % gestattet. In dieser Grenze sind aber 
schon wesentliche Nacharbeiten erforderlich. Unbedingt ist darauf 
zu achten, daB Risse nicht mit Wasserglas oder Gips zugeschmiert 
werden. Durch ein Nachfarben dieser Flickstellen mit Ocker werden 
solche Schaden gern unsichtbar gemacht. Schwach gebrannte Steine 
sind zu verwerfen. Meistens sind sie an Farbe und Klang zu er
kennen. Es kommt aber in einzelnen Fallen bei nicht einwandfreien 
Lieferfirmen vor, daB Steine, die nach dem Brennen ein schlechtes 
Aussehen aufweisen, gefarbt werden, urn ein zweites Brennen und 
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Verzogerung der Lieferung zu vermeiden. Verschmierte Steine und 
soIche, denen durch nachtragliches Anstreichen ein sogenanntes 
gutes Aussehen verliehen ist, sind unbedingt yom Abnehmer zurilck

zuweisen. 
Das Trockenverfahren bei der Schamottesteinherstellung liefert 

Steine hochster MaBhaltigkeit und hoher Druckfestigkeit. Die ge
stampften Schamottesteine kommen mit einer MaBhaltigkeit von 
± 0,75 % in den Iiandel. Nachteilig ist bei den Steinen die groBe 
[Hirte, die ein Behauen und Nacharbeiten an der Baustelle sehr 
erschwert; aIIerdings macht die MaBhaltigkeit ein Nacharbeiten 
meist iiberfliissig. 

1m Gegensatz zu den naBgeformten Schamottesteinen sind die 
Stampfsteine sehr teuer, da die Formkosten auBerordentlich hoch 
sind und nur vorgebranntes Material zur Verwendung kommt. 

Fehler in der Aufbereitung wirken sich in ungeniigender Bindung 
aus, wodurch die Steine ein miirbes GefUge erhalten. Formfehler 
zeigen sich in der Lagenbildung der gestampften Steine, die zu ver
werfen ist. Auf Risse durch Trocknen undBrennen ist ebenfaIIs zu 
achten. Fehlerhafte Steine sind von der Abnahme auszuschlieBen. 

Grundsatzlich werden die handelsiiblichen Schamottesteine nach 
dem Tonerdegehalt eingeteilt, da dieser fUr die . Feuerfestigkeit und 
SchlackenbesHindigkeit normaler Schamottefabrikate maBgebend ist 
ur.d sich auf dieser Basis eine Preisbildung ermoglichen IaBt. Danach 
unterscheidet man 7 Konventionsgruppen: 

Einleilung der. A-Qualilalen nach der Konvenlion. 
Schamottesteine: 

Steinklasse Tonerdegehalt Peuerfestigkeit 

AO tiber 44% SK 34 
Al 42-44% SK 33134 
A2 40-42% SK33 
A3 36-39% SK32 
A4 33-35% SK 31132 
A5 30-32% SK 30131 
A6 unter 30"/0 unter SK 30 
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Von diesen Gilteklassen eignen sich im allgemeinen fUr die dem 
direkten Feuer ausgesetzten Teile des Mauerwerkes von Dampf
kesselfeuerungen, fUr den ersten lug und fUr die Feuerzone von 
Gaserzeugern A 0, A 1 und A 2, fUr den zweiten lug und den Schacht 
von Gaserzeugern A 3 und A 4, wahrend fUr die Ausmauerung der 
Rauehkanale, des Fuchses und der Gasleitungen A 5 und A 6, bei 
hOheren Temperaturen auBerdem noeh A 4 genugen. 

Fur die hoehwertigen Steine, besonders fUr die Gruppen A 0 und 
AI, ist die Magerung mit Neuroder Sehieferton kennzeiehnend, die 
bei deutschen Schamottesteinen dieser Qualitatsgruppen allgemein 
ist. Beim Durchschlagen eines Steines ist im Bruch das fUr Neuroder 
Sehieferton typisehe Korn zu erkennen: hellgrau, oft durch Kohlen
stoff schwarz angefarbt, schieferig, etwas poros. 

Sehamottesteine mit dieser Magerung rechnen zu den hoch
wertigen Qualitaten, da Neuroder Sehieferton im Tonerdegehalt 
zwischen 44 und 46 % AI2 Os Iiegt und aus diesem Grunde zur fr
hohung des Tonerdegehaltes verwendet werden muB. 

b) Quarzschamotle. 

Wahrend der Ton bei dem Brennvorgang zu Schamotte ein 
Gemenge verschiedener Silikate bildet, die auf Grund ihrer unter
sehiedlichen Sehmelzpunkte und der Grenzflachen-Reaktionen beim 
Erhitzen den lustand des Erweichens herbeifuhren, bildet der Quarz 
einen einheitlichen Korper mit festem Schmelzpunkt, der auch bei 
den natiirlichen Quarziten in scharfen Grenzen Iiegt. 

Durch den lusatz von Quarzitkornern ist es also moglich, dem 
Schamottestein ein Skelett zu geben, das nicht erweicht und ihn im 
Feuer standfest macht. Allerdings wird durch die figenart des 
Quarzes die Temperaturwechselbestandigkeit der mit Quarzit ge
magerten Schamottesteine herabgesetzt. 

Die Standfestigkeit der Quarzschamottesteine macht sie beson
ders fUr GewOlbe geeignet, da in solchen Fallen von dem Material 
eine hohe Druekfeuerbestandigkeit verlangt wird. In Sonderfallen 
werden die basischen Qualitaten (Konventionsgruppe A) mit Quarz 
abgemagert. Es ist natiirlieh, daB dann die Tonerdebestimmung 
hinHiIlig wird und nur noch die Feuerfestigkeit maBgebend ist. Diese 
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Tatsache kommt auch in der allgemeinen Einteilung der Quarz
schamottesteine zum Ausdruck. 

Einteilung der B-Qualitaten nach der Konvention. 
Quarzhaltige tongebundene Steine: 

Steinklasse 

81 
82 
83 
84 
85 

f'euerfestigkeit 

liber SK 33 
SK 32/33 
SK 30/31 
SK 28/29 

unter SK 28 

In hochbeanspruchten Teilen von Oliih- und StoBofen, Oewolben 
usw. werden Steine der Oiiteklassen B 1 und B 2 verwendet. Ober
haupt werden diese Steinsorten gern bei gasbeheizten Of en einge
baut, sofern nicht starke Betriebsschwankungen einen hochtempe
raturwechselbesHindigen Stein fordern. Die Oruppe B 3 wird zur 
Ausmauerung von Rauchkanalen verwendet, aber auch als fIinter
mauerung fUr stark beanspruchtes Mauerwerk. Die Oiiteklassen B 4 
und B 5 werden zur Ausmauerung von Fuchs, Schornstein und all
gemein aIs fIintermauerungsstein im Ofenbau verwendet. 

Eine Sonderqualitat der B-Oruppe bildep die fUr Koksofen ver
wendeten Steine. Bei diesen kommt es weniger auf hohen SK
Schmelzpunkt, als auf Schwindungsfreiheit und Standfestigkeit 
unter Belastung bei hoher Temperatur an, wofiir die Auswahl be
sonderer Tone erforderlich ist. 

Fabrikationsfehler der Steine der B-QuaIitaten beruhen auf den 
gleichen Ursachen wie schon bei den Schamottesteinen auseinander
gesetzt ist. Die niedrige Temperaturwechselbestandigkeit ist in 
vielen Fallen zu beriicksichtigen, jedoch weisen die besseren Qua
litaten durch Verwendung hochwertiger Rohstoffe bei richtiger Auf
bereitung und Zusammensetzung gute Bewahrung im Feuer auf. 

c) Silika. 

Den Silikasteinen liegt als Rohmaterial Quarzit zugrunde. Die 
Eigenart des Quarzes und seiner zahlreichen Umwandlungsformen 
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bedingt eine auBerordentlich hohe Standfestigkeit im Feuer, so daB 
der Baustoff bis zu Temperaturen tiber 16000 auch unter Druck nicht 
weich wird. Man konnte auf Grund dieser Tatsache der Ansicht 
zuneigen, daB Silikasteine fUr ieden Fall das beste Steinmaterial 
vorstellen, iedoch muB man auf die Umwandlung der Kieselsaure 
bzw. ihrer Modifikationen Rticksicht nehmen. 

Der Quarz wandelt sich bei etwa 5750 in den sogenannten a-Quarz 
urn und erleidet hierbei eine betrachtliche VolumenvergroBerung.· 

tl,¥5 

0,¥1 

0,3.9 

280 

boikrl1Tlf 
"'-- I-

'Uarrq/a. V ~ - .~ ~ 
.-' ~ '1::~ 

jJ( ro- '" -CrlSTobo/iT ~!i 
.~I~ 

rl ~l:: ;..1 

~ -Cds/ooo/if 

~ * .. 1-<:. ~ 
!.<\' !<l' '" " ~* * 
... ... 

"- "- ~ 
.~ !<l' ~ ~ " '" f--.~ 1-... ... ~ f--

'1;: ~ I/o/vmeniinuervng, bel iter tlmlVonu/vn,9 .~ :IS 

I-.~ ~ yon ~ ~ 
l:! 

, 
:\S ~ ~ 

~ .~ .~ .~ 

I-~ ~ ~ ~ I~ ~ \\; 

~ .~ ~ I-~ f--
~ ~ 

, , 
'" -;Jvorz 

~ ~ 
I-.~ ~ ~ ~ I~l· 
~ I~ I 

V .~ ~ I-f--

jJ-;Juorz 
., ... 
~ ~ I-f--

V 
j;7 ~~ ,'i 

J,....j..o ~\I 

5tlO 1QQQ °C 15tlO 
Ab/rvh/vng bezlV. Er/1ITzvng 

Volumenanderung der Kieselsauremodilikationen bel der Erhitzung bzw. Ab
kiihlung und Umwandlung. 



Da diese Umwandlung vor- und riiekwarts laufen kann, wirkt sich 
die sprunghafte Volumenveranderung in einer OefUgeaufiockerung 
aus, die das Mauerwerk miirbe maeht und den Stein zum Abplatzen 
bringt. Oute Silikasteine sollen keinen freien Quarz mehr enthalten. 
Oberhalb 870° wandelt sich der a-Quarz langsam in den a-Tridymit 
urn, eine Kieselsaure-Modifikation, die selbst noeh mehrere Um
wandlungspunkte hat. Die Tridymitumwandlung geht jedoeh bei 
sehr niedrigen Temperaturen vor sich, und zwar bei 163° und 117°. 
Die Volumenveranderungen des .Tridymitsteines sind so gering, daB 
man bei der Silikafabrikation diese Kieselsaure-Modifikation anstrebt. 
Der a-Tridiymit erieidet aber oberhalb 1470° eine weitere Umwand
lung in a-CristobaIit, der fUr sieh bei 230° eine starke Volumenver
anderung durehmaeht. 

Da sieh der Tridymit aus Quarz nur in Gegenwart von Mine
ralisatoren bildet und sich der Quarz bei hoher Temperatur meist 
direkt in Cristobalit umwandelt, muB man bei allen Silikasteinen mit 
einem unvermeidbaren Gehalt an Cristobalit reehnen. 

Auf dem naehstehenden Sehaubild sind die Ausdehnungskurven 
dreier versehiedener Silikasteine zu erkennen, und zwar ist Stein 1 
ein guter Silikastein mit hohem Tridymitgehalt, Stein 2 ein Sehwaeh-
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brandstein mit ausgesprochenem Quarzgehalt, wie an dem Sprung 
bei etwa 6000 zu erkennen ist, und Stein 3 ein scharf gebrannter 
Silikastein mit deutlichem Cristobalitgehalt. 

'Die Prfifung der thermischen Ausdehnung gibt ein genaues Bild 
fiber das voraussichtliche Verhalten der Silikasteine bei Inbetrieb
nahme eines Ofens, also beispielsweise einer Koksofenbatterie. 
Steine mit hohem Quarzgehalt wa,chsen im feuer wegen der Um
wandlung in Tridymit und Cristobalit stark nacho 

Die VolumenvergrOBerung treibt die Steine auseinander, so daB 
es vorkommt, daB Of en aus schlecht gebranntem Silikamaterial im 
Betrieb bis zur Zerstorung auseinandergedriickt werden. Dieser 
Umstand verlangt natiirlich die scharfste Kontrolle der angelieferten 
Silikasteine auf einwandfreien Brand. 

Da die Priifung der thermischen Ausdehnung infolge ihrer Kom
pliziertheit nur an wenigen Proben durchgefUhrt werden kann, lliBt 
man bei groBeren Bauvorhaben an zahlreichen Steinen das spezi
fische Oewicht bestimmen. Denn mit der VolumenvergroBerung ist 
eine Erniedrigung des spezifischen Oewichtes verbnnden, so daB 
man an Hand dieser einfachen Priifung eine schnelle und sichere 
Kontrolle der Brennstufe des Silikamaterials hat. Quarz hat ein 
spezifisches Oewicht von 2,65, Tridymit von 2,27 undCristobalit 
von 2,33, so daB man danach fUr einen guten Stein unter Beriick
sichtigung des Olasgehaltes ein spezifisches Oewicht von etwa 2,34 
bi,s 2,36 verlangt. 

Da der Quarzit als R.ohstoff nicht plastisch ist und selbst keine 
Bindeflihigkeit besitzt, miissen die Silikasteine bei der Herstellung 
ein Bindemittel erhalten. Als solches kommt meist Kalk unter Mit
verwendung von Sulfitablauge oder anderen Klebstoffen in frage. 
Vereinzelt werden auch noch tongebundene Dinassteine hergestellt, 
die aber den Nachteil haben, daB sie haufig miirbe sind. Trotzdem 
haben sich die Tondinassteine in Oaskammerofen auch vorziiglich 
bewlihrt. 

fabrikationsfehler von Silikasteinen sind leicht festzustellen. 
Durch schlechte Aufbereitung wird bei den fertigen Steinen meist 
ein Iockeres Oefiige verursacht, sei es durch schlechte Kornvertei-
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lung, sei es durch faIschen Wasser- oder Bindemittelzusatz. Zu naB 
verarbeitete Silikamasse zeigt sich darin, daB die Steine nach dem 
Ausformen gesackt sind. Die Steine sollen hart sein, im Korn brechen, 
und auf keinen Fall darf es moglich sein, das Korn mit der Hand 
herauszureiben. 

Beim Brand konnen durch zu schnelles Anheizen oder Abkuhlen 
Risse entstehen. Es ist bei der Abnahme darauf zu achten, daB Silika
steine rissefrei sind und einen guten hellen Klang haben. Ver
schmierte Steine sind von der Abnahme zuruckzuweisen. 
d) Sondererzeugnisse. 

Fur den Feuerungsbau kommen von den Sondererzeugnissen 
iHters noch Mullit-, Korund- und Siliciumkarbidsteine in Frage. Der 
Mullitstein ist ein hochtonerdehaltiger Stein, der bis zu 65 % Al20 3 

enthalt. Als Ausgangsstoff dienen Cyanit, Sillimanit und kunstIich 
angereicherte Tonerdesilikate. Die Steine haben sich in vielen Fallen 
gut bewahrt, so daB sie trotz der hohen· Preisspanne haufig zum 
Einbau kommen. 

Korundsteine sind wegen ihres hohen Tonerdegehaltes von 70 
bis 95 % gegen manche Schlacken unempfindlich und haben sich an 
verschiedenen Stellen auch gut bewahrt. Es ist jedoch wegen des 
hohen Preises zweckmaBig, sich durch entsprechende Vorversuche 
von den zu erwartenden Vorteilen d~r Korundsteine zu iiberzeugen. 

SiIiciumkarbiderzeugnisse finden wegen ihrer Harte und Tempe
raturwechselbestandigkeit ofters im Feuerungsbau fUr bestimmte 
Zwecke Verwendung (Schlackenstaupendel fUr· Wanderrostfeue
rungen). 

Andere Sondererzeugnisse aus Magnesit, Spinell, Chromerz usw. 
werden im Feuerungsbau fast gar nicht benotigt. 

e) Mortel-, Stampf- und Anstrichmassen. 

Der Martel erfUllt im feuerfesten Mauerwerk die Aufgabe, Un-
ebenheiten der Steine auszugleichen und ein dichtes SchlieBen cler 
Steine zu erzielen. GrundsatzIich wird engfugig vermauert. 1m 
Mauerwerk sieht man zur Aufnahme der Spannungen Dehnungs
fugen vor, soweit die GroBe der Anlage es verlangt. Der Martel soIl 
in der Feuerfestigkeit etwas niedriger Iiegen als das Steinmaterial, 
urn schneller festzubrennen. 
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Beim Vermauern feuerfester Steine verfahrt man so, daB man 
die Steine wie iiblich mit Martel bestreicht, die Steine setzt und 
dann auf die Steine ein Klopfbrett legt und gegen dieses die lIammer
schUige ausfiihrt. Das Klopfbrett, ein lIolzstreifen von etwa 300X50X 
25 mm, erfiillt die Aufgabe, den Stein vor direkten Schlagen zu 
schiitzen, gleichzeitig aber auch ein knirsches Passen der Steine 
zu erzielen. 

Der Martel solI sich ungefahr dem Stein anpassen. Danach unter
scheidet man verschiedene Martelsorten: 

Einteilung der Martel nach der Konuention. 

Mortelklasse Tonerdegehalt Mortelklasse 1) fUr SteinqualiHit 

CO iiber 44% CIA AO 
CI 42-44"/0 CI A I-A 3 

und B 1 
C2 40-42 % 

C3 36-39 % 

C4 33-35 % CII A4, AS, 
B 2, B3 

CS 30-32% 
C6 unter 30 % cm A6, B 4 

CIY -

1) Die M6rtelklassen lA-IV sind ohne Angabe des Tonerdegehaltes im Handel. 

Stampfmassen haben sich oft gut bewahrt. Man ist durch eine 
Anzahl von Stampfmassen in die Lage versetzt, auf komplizierte 
Pormsteine zu verzichten und diese erst an Ort und Stelle zu formen 
und gleich einzubauen. Der Vorzug dieser Verwendung liegt darin, 
daB lange Lieferzeiten vermieden werden. Auch zum Ausflicken von 
zerst6rtem Mauerwerk werden Stampfmassen sehr oft verwendet; 
so hat man mit gutem Erfolg groBe Plachen ausgestampft und kann 
an Stelle der Wand aus Normalsteinen Wandteile aus Stampfmasse 
errichten. Allerdings miissen in so1chen Pallen lIaltesteine vorgesehen 
werden, damit die frische Masse unter ihrem Eigengewicht nicht 
absackt. Eine aus Normalsteinen gemauerte Wand hat zwar eine 
gr6Bere Lebensdauer, aber iiberall, wo man infolge der Ofenbauart 
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groBere Hauarbeiten vornehmen muB, kann man mit der Stampf
masse besser und schneller arbeiten. Dadurch, daB vie len Stampf
massen zum schnelleren Festbrennen FluBmittel zugesetzt werden, 
liegt ihre Feuerfestigkeit Mufig niedriger als die von Schamotte
steinen. 

Anstrichmassen findet man Mufig. Sie sollen das Mauerwerk vor 
Schlackenangriffen schiitzen oder beispielsweise bei Koks- und Gas
Ofen die Kammerwande abdichten. Ihre Eignung muB, falls nicht 
schon vorher bekannt, fUr jeden Zweck neu festgestellt werden. 

II. Die Verwendung feuerfester Baustofle. 

1. Aligemeines. 

Von der vielseitigen Verwendung feuerfester Baustoffe sollen an 
dieser Stelle nur drei wichtige Gebiete beriicksichtigt werden, und 
zwar die Entgasung, die Verga sung und die Verbrennung. Bei diesen 
drei Vorgangen ist es notwendig, die verschiedenen Anforderungen 
an das feuerfeste Material zu umreiBen, da es sich den jeweiligen 
Urns tan den anpassen muB. 

Koks- und Gasofen, in denen die Entgasung der Brennstoffe vor
genommen wird, verlangen einen Stein von guter Warmeleitfahig
keit. Das Mauerwerk soli auBerdem dicht sein, also Gewahr bieten, 
daB auch bei dauerndem Betrieb nicht etwa durch Nachschwinden 
klaffende Risse entstehen. Dann wird von dem Stein eine hohe 
mechanische Festigkeit verlangt, da das Mauerwerk durch das Laden 
und AusstoBen stark beansprucht wird, und schlieBlich sollen die 
Steine bei der GroBe der Kammern unter der Belastung nicht er
weichen. 

1m Gaserzeugerbetrieb treten an die feuerfeste Auskleidung Be
anspruchungen ganz anderer Art. In der Feuerzone herrschen hohe 
Temperaturen, und die Asche des Brennstoffes greift das Futter stark 
an. Dazu tritt der mechanische VerschleiB durch die Aschenaus
tragung und das StoBen, so daB hohe Verschlackungsbestandigkeit 
und mechanische Festigkeit verlangt werden. Die Raumbestandig
keit muB natiirlich ebenfalls gut sein, urn ein festes Mauerwerk zu 
erhalten und die Angriffsflachen zu verringern. 
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Bei der Verbrennung in Feuerungen kommt zu den Beanspruchun
gen auf Aschenangriff, Belastung im Feuer, mechanische Festigkeit 
und Raumbestandigkeit noch die das feuerfeste Material stark an
greifende Beanspruchung auf Temperaturwechsel hinzu. 

Jeder Fall verlangt den Bedingungen sorgHiltig angepaBte Er
zeugnisse, und es ist darum notwendig, daB der Verbraucher feuer
fester Baustoffe an lfand dieser Richtlinien sich das fUr jeden Fall 
richtige Material heraussucht, urn nicht durch falschen Einbau die 
Schuld entweder dem Brennstoff oder dem feuerfesten Stein zu
zuschieben. 

2. Feuerfeste Steine fur Koks- und Gasofen. 

Infolge der ausgezeichneten Warmeleitfahigkeit und Druckfeuer
besHindigkeit haben sich fUr Koks- und Gasofen in erster Linie Silika
steine bewahrt. Der Silikastein wird gestampft und hat darum den 
groBen Vorzug, daB er sauber geformt, scharfkantig und gerade ist, 
sofern man von Steinen mit ausgesprochenen Fabrikationsfehlern 
absieht. Die gute Formgebung gewahrleistet ein ausgezeichnetes 
Pass en, so daB Silikasteine mit geringster Nacharbeit vermauert 
werden kontlen. Auf gute MaBhaltigkeit der Steine ist immer zu 
achten, denn diese bietet in vielen Fallen schon eine genaue Kon
trolle darUber, ob die Steine bei der lferstellung genUgend gebrannt 
sind. Man kann rechnen, daB ein Silikastein bei der lferstellung durch 
die vorher besprochene Quarzumwandlung etwa 3-4 % wachst. Das 
bedeutet, daB Silikasteine, die etwa 2 % zu klein sind, schon zum 
Schwachbrand gehOren, und daB bei diesen Steinen mit starkem 
Nachwachsen zu rechnen ist. Auch der gut gebrannte Silikastein 
wachst etwas nach, aber soweit das Wachs en in normalen Grenzen 
liegt, wird es vom Of en aufgenommen. 

Die gute Formgebung der Silikasteine bietet gerade bei Koks
und Gasofen die Moglichkeit, ein dichtes, fugenloses Mauerwerk zu 
schaffen. Die GasdurchIassigkeit der Steine nimmt im Betrieb durch 
Ablagerungen von Kohlenstoff schnell abo 

Bei der Inbetriebnahme und Stillegung von Koks- und Gasofen 
muB auf die Vorgange der Quarzumwandlung geachtet werden. Die 
Spriinge der Tridymit- und Cristobalitumwandlung mUssen vor-
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sichtig iiberwunden werden, da sonst das Mauerwerk Schaden 
nimmt. Die Temperaturschwankungen, die durch das Laden und 
AusstoBen hervorgerufen werden, liegen oberhalb der gefahrlichen 
Zonen, so daB man dort nichts zu befUrchten hat. 

3. Feuerfeste Steine fiir Gaserzeuger. 

In Gaserzeugern werden sowohl wegen des Schlackenangrittes 
als auch wegen der notwendigen Widerstandsfahigkeit gegen Tempe
raturschwankungen ausschlieBlich Schamottesteine verwendet. 

Unbedingt ist es in Gaserzeugern notwendig, in der Feuerzone 
einen recht harten Schamottestein einzubauen, da diese Zone auch 
mechanischen Beanspruchungen durch die Stochstange ausgesetzt ist. 

Wegen des Aschenangriffes werden meistens basische Sorten der 
Konventionsgruppen Al und A2 verwendet. Bei dies en Steinen ist 
scharf darauf zu achten, daB sie geniigend Feinkorn enthalten, damit 
die mechanische Festigkeit gewahrleistet ist. 

GroBer Wert ist auf die Geradflachigkeit zu legen, damit mog
lichst enge Fugen erzieIt werden konnen; denn es ist untragbar, 
daB bei einer Schachtauskleidung mit Fugen von etwa 5 mm oder 
noch mehr gearbeitet wird. 

SchlieBlich ist bei Schachtsteinen fur Gaserzeugernoch auf einen 
Fehler zu achten, der bei schlecht gemaukter Masse auftreten kann. 
cs wurde schon oben auf das Auftreiben der Steine hingewiesen. Bei 
den Formsteinen kann sich dieses Auftreiben so stark auswirken, 
daB auf der Oberflache des Steines sich ein als Kreis umlaufender 
RiB bildet, der in etwa 30-80 mm Abstand von der Kante verlauft. 
Derartige Steine sind zu verwerfen. 

Beim Fullschacht des Gaserzeugers verwendet man A 3- und A 4-
Qualitaten, fUr die in bezug auf Festigkeit und Formgebung die 
gleichen Bedingungen gelten. 

4. Feuerfeste Steine fiir Dampfkesselfeuerungen. 

Die Anforderungen, die an das Steinmaterial in Dampfkessel
feuerungen gestellt werden, sind so vielseitig, daB trotz aller Pruf
verfahren Versager moglich sind. In normalen Fallen kann man auf 
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Grund der vorliegenden Prtifungsergebnisse einen Stein als geeignet 
oder nieht geeignet bezeiehnen. Es ist aber in besonders gelagerten 
Fallen moglich, daB noch anderweitige Beanspruchungen hinzutreten, 
die besonders berticksichtigt werden mtissen. Darum soil man die 
Begutachtung von feuerfesten Steinen von Dampfkesselfeuerungen 
regelmaBig an Hand einer Zeichnung der betreffenden Anlage vor
nehmen. 

Widerstandsfahigkeit gegen schroffen Temperaturwechsel muB 
auf jeden Fall gefordert werden, denn Betriebsstillegungen sind im 
Dampfkesselbetrieb haufig. DaB die Verschlackungsbestandigkeit 
eine sehr wiehtige Eigenschaft ist, leuchtet ohne weiteres ein. Man 
kann aber bei den Aschen der Brennstoffe des Ruhr-, Aachener und 
Saarbergbaues sagen, daB die normalen A 0- und A l-Qualitaten hin
reich end verschlackungsbestandig sind. 

Sind die Steine poros, so dringt die Schlacke leicht ein. Sie sollen 
also gentigend dieht sein, jedoch nicht so, daB die Temperatur
wechselbestandigkeit darunter leidet. 

Gerade Flachen der Steine bieten Gewahr fUr ein engfugiges 
Mauerwerk, auf das wegen seiner besseren HaItbarkeit zu 
achten ist. 

Gute Druckfeuer- und Raumbestandigkeit mtissen gefordert wer
den. Die Steine soIlen gut gebrannt sein, da nur dann diese beiden 
Forderungen erftillt sind. 

Da bei der einseitigen Beheizung der Wande in Kesselfeuerungen 
sieh der nach dem Feuer liegende Teil des Steines starker ausdehnt, 
kann durch den starken Druck ein Abscheren der Steine verursacht 
werden. Aus dies em Grunde werden die Steine nach dem Feuer zu 
oft etwas verjtingt. Wenn auch in der Kalte die Fugen etwas groBer 
erscheinen, schlieBen sie sich im Feuer trotzdem von selbst. 

Dehnungsfugen sollen mit Asbestschnur oder Schlackenwolle ab
gedichtet werden, urn Eintreten von Falschluft zu vermeiden. Feuer
feste Steine normaler Herstellung haben den Fehler, daB bei stei
gender Temperaturwechselbestandigkeit die Kaltdruckfestigkeit 
sinkt. Ihre Bestandigkeit gegen Temperaturunterschiede wird oft
maIs groBen Beanspruchungen ausgesetzt, wenn die Steine von 
auBen gektihlt werden und durch den starken Temperaturabfall im 
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Stein groBe Spannungen hervorgerufen werden. Kommt dann noch 
eine gewisse mechanische Beanspruchung hinzu, etwa durch 
Schlackenansatze, durch Bewegung von Kohle und Schlacke usw., 
so ist die Oefahr einer Zerstorung des SteinmateriaIs groB. 

Wenn bei Staubfeuerungen durch aufprallende Kohle- und Asche
teilchen eine mechanische Auswaschung hinzukommt, muB ganz 
besonders auf feste, harte Steine Wert gelegt werden, so daB unter 
UmsHinden Sonderzeugnissen zweckmaBig der Vorzug gegeben 
wird. 

5. Feuerfeste Isolierstoffe. 

Das feuerfeste Mauerwerk wird zum Schutz gegen Warmever
Iuste mit Isoliersteinen umhullt. Wahrend fruher uberwiegend KieseI
gursteine verwendet wurden, wendet man sich in den Ietzten lahren 
mehr den feuerfesten Leichtsteinen zu, da diese den Vorzug besitzen, 
in Fallen, in denen das feuerfeste Mauerwerk voIlkommen zerstort 
ist, auch noch etwas zu halten. Die Oute der Steine wird nach dem 
Raumgewicht beurteilt. lIohe Isolationsfahigkeit haben die Steine 
mit 0,7 Raumgewicht, jedoch werden auch Steine mit einem Raum
gewicht bis 1,0 verwendet. DaB die mechanische Festigkeit sehr 
poroser Steine gering ist, ist selbstverstandIich. Werden die feuer
festen Leichtsteine zu hohen Temperaturen ausgesetzt, so schwinden 
sie vielfach nach, und mit der dadurch bedingten Erhohung ihres 
Raumgewichtes steigt auch ihre Warmeleitfahigkeit. 

Ob es zweckmaBig ist, Oasleitungen fUr ungereinigtes Oenerator
gas zur besseren Isolierung mit feuerfesten Leichtsteinen auszu
mauern, ist strittig. Denn mit der Zeit trankt sich der Stein mit Teer, 
und der Vorzug des Leichtsteines, beste Isolation und geringes Oe
wicht, ist damit aufgehoben. Fur solche Zwecke eignet sich ein A s
oder A 6-Stein ebenso gut. 
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III. Deutsche Normen uber feuerfeste Baustoffe. 

DIN 

1061 

1062 
1063 

1064 

1065 

1066 

1067 
1068 

1069 

1086 
1087 

1088 

1089 

1081 

1082 
1083 

Juli 27 

" 
" 

" 

" 

" 

" 
." 

" 

" 

27 
27 

30 

30 

31 

30 
31 

31 

30 
Aug. 31 

" 31 

Okt. 32 

Juli 29 

Mai 33 

Prufverfahren 

Allgemeines, Begriffsbestimmung, Probe
entnahme. 

Chemische Analyse. 
Feuerfestigkeitsbestimmung nach Seger

kegeln. 
Erweichung bei hohen Temperaturen unter 

Belastung {DruckfeuerbestandigkeiO. 
Spez. Gewicht, Raumgewicht, Porositat 

. {und Wasseraufnahme}. 
Bestimmung der bleibenden Langenande

rung beim Nachbrennen {Nachschwinden 
und Nachwachsen}. 

Druckfestigkeit bei Zimmertemperatur. 
Widerstandsfiihigkeit gegen Temperatur

wechsel. 
Widerstandsfiihigkeit gegen Schlacken

angriff. 

Gutevorschriften 

Allgemeines und Abweichungssgrenzen 
Feuerfeste Baustoffe fUr Iiochofen und 

Winderhitzer. 
Feuerfeste Baustoffe fUr Siemens-Martin

of en. 
Feuerfeste Baustoffe fUr KoksOfen. 

Steinformate 

Ganze Steine, Dreiviertelsteine, Ausgleich
plattchen. 

Wolbsteine. 
Kupolofensteine. 

') Auszug aus dem Normblattverzeichnis 1937. Verblndllch 1st die jeweils neueste Ausgabe 
des Normblattes 1m l'Iormformat A 4. Beuth-Verlag GmbH .• Berlin. 
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Zehnter Teil. 

Schrifttum iiber Brennstoflchemie, 
Warmewirtschaft 

und Betriebswirtschaft. 



Schrifttum Dber Brennstoffchemie, WCirmewirtschaft 
und Betriebswirtschaft. 

1. Chemie der Brennstoffe. 

Agde, G. und K. v. Lynker, Die Vorgange bei der Stiickkoksbildung 
auf Grund experimenteller Untersuchungen. W. Knapp, Halle 1930. 

Agde, G. und H. Schmitt, Theorie der Reduktionsfahigkeit von 
Steinkohlenkoks auf Grund experimenteller Untersuchungen. 
W. Knapp, Halle 1928. 

Aufhauser, D., Brennstoff und Verbrennung. 2 Teile, J. Springer, 
Berlin 1926/1928. 

Dolch, M., Die Brennstoffe und ihre Industrien. Akademische Ver
lagsges. m. b. H., Leipzig 1932. 

Donath, E., Unterscheidung, Einteilung und Charakteristik der Mine
ralkohlen. W. Knapp, Halle 1924. 

Fuchs, W., Die Chemie der Kohle. J. Springer, Berlin 1931. 
Graefe, E., Einfiihrung in die chemische Technologieder Brennstoffe. 

Th. Steinkopff, Dresden und Leipzig 1927. 
Hinrichsen, F. W. und S. Taczak, Die Chemie der Kohle. W. Engel

mann, Leipzig 1916. 
Keppeler, G., Die Brennstoffe und ihre Verbrennung. R. Oldenbourg, 

Miinchen 1922. 
Kreulen, J. W., Grundziige der Chemie und Systematik der Kohlen. 

Ins Deutsche iibersetzt von H. Mendel. D. B. Centen's Uitgevers
Maatschappij N. V., Amsterdam 1935. 

Kukuk, P., Unsere Kohlen. 3. Aufl. B. G. Teubner, Leipzig und Berlin 
1924. 

Landolt-Bornstein, Physikalisch-chemische Tabellen. 2 Teile, 5. Auf!. 
J. Springer, Berlin 1923 und Erganzungsbande 1927/1936. 

Remenovsky, E., Bewertung der Brennstoffe auf Grund rpoderner 
Kohlenforschung. Urban &. Schwarzenberg, Berlin und Wien 1926. 

Roberts, J. und A. Jenkner, International Coal Carbonization. L Pit
man &. Sons, Ltd. London 1934. 

Simmersbach, O. und G. Schneider, Grundlagen der Kokschemie. 
3. Aufl. J. Springer, Berlin 1930. 

Stadnikoff, G., Die Chemie der Kohlen. F. Enke, Stuttgart 1931. 
Strache, H. und R. Lant, Kohlenchemie. Akademische Verlagsges. 

m. b.H., Leipzig 1924. 
Wesche, H., Die Brennstoffe. F. Enke, Stuttgart 1936. 

293 



Winter, Ii., Die festen Brennstoffe. A. Ziemsen, Wittenberg (Bez. 
Halle) 1922. 

Wirth, f., Brennstoff-Chemie. G. Stilke, Berlin 1922. 

2. Feuerungstechnik. 

Blacher, C., Yom Laboratoriumspraktikum zur praktischen Warme
technik. O. Spamer, Leipzig 1928. 

Bleibtreu, H., Kohlenstaubfeuerungen. 2. Auf!. J. Springer, Berlin 1930. 
ten Bosch, M., Die Warmeubertragung. 3. Auf!. J. Springer, Berlin 

1936. 
fischer, Ferd., Taschenbuch fUr Fetlerungstechniker. 9. Auf!. A. 

Kroner, Leipzig 1925. 
Gerbel, M. und E. Reutlinger, Kraft- und Warmewirtschaft in der 

.Industrie. 3. Auf!. J. Springer, Berlin und Wien. Bd. I. 1927, 
Bd. II. 1930. 

Gumz, W., Feuerungstechnisches Rechnen. O. Spamer, Leipzig 1931. 
Herberg, G., Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampfkessel

betriebes. 4. Auf!. J. Springer, Berlin 1928. 
Hermanns, H., Taschenbuch fUr Brennstoffwirtschaft und Feuerungs

technik. W. Knapp, Halle. 
Hold, K., Das VerhaIten der rheinisch-westfalischen Steinkohlen

arten in der Staubfeuerung. G. D. Baedeker, Essen 1927. 
Hutte, Des Ingenieurs Taschenbuch. Hrsg. yom Akademischen Verein 

Hutte e. V., Berlin, 26. Auf!. W. Ernst &. Sohn, Berlin 1931/6. 
Lanyi, C., Berechnung der Dampfkessel, Feuerungen, Oberhitzer 

und Vorwarmer. 5. Auf!. G. D. Baedeker, Essen 1928. 
Ludwig, K., ·Neue Erkenntnisse uber Schornstein und Feuerstatte. 

1933. 
Marcard, W., Rostfeuerungen. VDI-Verlag, Berlin 1934. 
Menzel, n, Die Theorie der Verbrennung. Th. Steinkopff, Dresden 

und Leipzig 1924. 
Merkel, Friedr., Die Grundlagen der Warmeubertragung. Th. Stein

kopff, Dresden und Leipzig 1927. 
Michel, R., Feuerungstechnische Rechentafe!. 4. Auf!. R. OIdenbourg, 

Munchen und Berlin 1925. 
Nuber, F., Warmetechnische Berechnung der Feuerungs- und 

Dampfkesselanlagen. 7. Auf!. R. Oldenbourg, Munchen und 
Berlin 1937. 
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Ostwald, W., Beitriige zur graphischen Feuerungstechnik. O. Spa
mer, Leipzig 1920. 

Rosin, P. und R. Fehling, Das IT-Diagramm der Verbrennung. VDI
Verlag, Berlin 1929. 

Seufert, F., Technische Wiirmelehre der Gase und Dampfe. 4. Auf I. 
1. Springer, Berlin 1931. 

- Verbrennungslehre und Feuerungstechnik. 2. Auf!. 1. Springer, 
Berlin 1923. 

Schack, A., Der industrieIIe Warmeubergang. VerI. Stahle is en 
m. b. Ii. , Dusseldorf 1929. 

Schmidt, E., EinfUhrung in die technische Thermodynamik. 1. 
Springer, Berlin 1936. 

Schiile, W., Neue TabeIIen und Diagramme fUr technische Feuergase 
und ihre Bestandteile von 0--4000°. 1. Springer, Berlin 1929. 

- Technische Thermodynamik. 1. Springer, Berlin. Bd. I, 5. Auf!. 
1930, Bd. II 4. Auf!. 1923. 

Trenkler, Ii. R., Feuerungstechnik. VDI-Verlag, Berlin 1925. 

3. W iirmewirtschafl. 

Anhaltszahlen fUr den Energieverbrauch in Eisenhuttenwerken. 
Hrsg. von der WiirmesteIIe, Dusseldorf. 3. Auf I., Stahleisen, 
Dusseldorf 1931. 

Barth, F., Wahl, Projektierung und Betrieb von Kraftanlagen. 4. Auf!. 
1. Springer, Berlin 1925. 

BuBmeyer, H., Warmewirtschaft in der Zementindustrie. Th. Stein
kopff, Dresden und Leipzig 1931. 

de Grahl, G., Wirtschaftliche Verwertung der Brennstoffe. 3. Auf!. 
R. OIdenbourg, Munchen und Berlin 1923. 

Landsberg, Fr., Warmewirtschaft im Eisenbahnwesen. Th. Stein
kopff, Dresden und Leipzig 1929. 

Leder, W., Kraft und W~rme in der Landwirtschaft und in landwirt
schaftlichen Betrieben. Th. Steinkopff, Dresden und Leipzig 1930. 

Moller, r., Die Warmewirtschaft in der Textilindustrie, Th. Stein
kopff, Dresden und Leipzig 1926. 

Praetorius, E., Wiirmewirtschaft im Kesselhaus. Th. Steinkopff, 
Dresden und Leipzig 1930. 

SchiebI, K., Warmewirtschaft in der Zuckerindustrie. Th. Stein
kopff, Dresden und Leipzig 1926. 
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Schlipkoter, M., Warmewirtschaft im Eisenhuttenwesen. Th. Stein
kopff, Dresden und Leipzig 1926. 

Schulz, E., Offentliche Heizkraftwerke und Elektrizitatswirtschaft in 
SHidten. J. Springer, Berlin 1933. 

Steger, W., Warmewirtschaft in der Keramischen Industrie. Th. 
Steinkopff, Dresden und Leipzig 1927. 

Tafel, W., Warme und Warmewirtschaft der Kraft- und Feuerungs
anlagen in der Industrie. R.. Oldenbourg, Munchen und Berlin 1924. 

4. Damptkesselbetrieb: 

Gumz, W., Die Luftvorwarmung im Dampfkesselbetrieb. 2. Aufl. 
O. Spamer, Leipzig 1933. 

Haeder, H., Die Dampfkessel. 8. Aufl. R.. C. Schmidt & Co., Berlin 
1934. 

Hohn, E., Der Dampfbetrieb. J. Springer, Berlin 1929. 
Klingenberg, G., Bau groBer Elektrizitatswerke. Ber. Neudruck der 

2. Aufl. J. Springer, Berlin 1926. 
Kolbe, H., Wirtschaftlichkeit im Dampfkesselbetriebe. W. Knapp, 

Halle 1935. . 
Morgner, F. 0., Die Heizerschule. 6. Aufl. J. Springer, Berlin 1937. 
Munzinger, Friedr., Kohlenstaubfeuerung fUr ortsfeste Dampfkessel. 

J. Springer, Berlin 1921. 
- Die Leistungssteigerung von GroBdampfkesseln. J. Springer, 

Berlin 1922. 
- Amerikanische und deutsche GroBdampfkessel. J. Springer, 

Berlin 1923. 
- Hochstdruckdampf. 2. Aufl. J. Springer, Berlin 1926. 
- Kesselanlagen fUr GroBkraftwerke. VDI-Verlag, Berlin 1928. 
- Dampfkraft. Zug!. 2. neubearb. Auf}. von "Berechnung und Ver-

haIten von Wasserrohrkesseln" (1929). 1. Springer, Berlin 1933. 
- Leichte Dampfantriebe an Land, zur See, in der Luft. Zugl. 2. 

vollst. umgearb. Aufl. von "Die Aussichten von Zwanglauf
kesseln" (1935). 1. Springer, Berlin 1937. 

Netz, n, DampfkesseI. B. G. Teubner, Leipzig und Berlin 1934. 
Nuber, F., Wiirmetechnische Berechnung der Feuerungs- und Dampf

kesselanlagen. 6. Auf!. R. Oldenbourg, Munchen und Berlin 1933. 
Praetorius, E., Wiirmewirtschaft im Kesselhaus. Th. Steinkopff, 

Dresden und Leipzig 1930. 
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Praetorius, E., Billige Kessel, billiger Dampf. Th. Steinkopff, Dresden 
und Leipzig 1932. 

Spalckhaver, R., F. Schneiders und A. Ruster. Die Dampfkessel 
nebst ihren ZubehOrteilen und . Hilfseinrichtungen. 2. Aun. 
1. Springer, Berlin 1924. Erganzungsband hierzu von Spalckhaver 
Ruster, Berlin 1934. 

Spitznas, n, Die Heizerausbildung. 2. Aun. R. Oldenbourg, Munchen 
und Berlin 1924. 

Stein, Th., Regelung und Ausgleich in Dampfanlagen. J. Springer, 
Berlin 1926. 

5. Gaserzeugung. 

Bunte, H. und G. Schneider, Zum Gaskursus. Gasinstitut Karls
ruhe 1929. 

- Erganzungsheft hierzu. Karlsruhe 1935. 
Gaserzeuger in Glashutten. Hrsg. von der Huttentechnischen Ver

einigung der Deutschen Glasindustrie. Selbstveriag, Frankfurt 
a. M. 1925. 

Gwosdz, J., Generatorgas. W. Knapp, Halle 1921. 
Hermanns, H., Gasgeneratoren und Gasfeuerungen. 2. Aun. W. 

Knapp, Halle 1924. 
Hock, H., Kokereiwesen. Th. Steinkopff, Dresden und Leipzig 1930. 
Koppers, A.-G., Handbuch der Brennstofftechnik.W. Girardet, 

Essen 1937. 
Litinsky, L., Kokerei- und Gaswerksofen. W. Knapp, Halle 1928. 
- Warmewirtschaftsfragen. O. Spamer, Leipzig 1923. 
Ludwig, K., Reduktionstabelle fUr Heizwert und Volumen von Gasen. 

3. Auf I. R. Oldenbourg, Munchen und Berlin 1928. 
Schafer, A. und E. Langthaler, Einrichtung und Betrieb eines Gas

werkes. 4. Aun. R. Oldenbourg, Munchen und Berlin 1929. 
Schuster, F., Energetische Grundlagen der Gastechnik. W. Knapp, 

Halle 1933. 
Thau, A., Die Schwelung von Braun- ~nd Steinkohle. W. Knapp, 

Halle 1927. 
Vollbrecht, W. und R. Sternberg-Raasch, Das Gas in der deutschen 

Wirtschaft. R. Hobbing, Berlin 1929. 
Winter, H., Taschenbuch fUr Gaswerke, Kokereien, Schwelereien 

und Teerdestillationen. 5. Auf I. W. Knapp, Halle 1930. 
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6. Industrieofenbetrieb. 

Anhaltszahlen . fUr den Energieverbrauch in Eisenhuttenwerken. 
3. Auf!. VerI. Stahleisen m. b.li., Dusseldorf 1931. 

Bansen, Ii., Warmewertigkeit, Warme- und GasfluB, die physika
lischen Grundlagen metallurgischer Verfahren. VerI. Stahleisen 
m. b.li., Dusseldorf 1930. 

Bauer, E. P., Keramik. Th. Steinkopff, Dresden und Leipzig 1923. 
GemeinfaBliche Darstellung des Eisenhuttenwesens. 13. Auf!. Iirsg. 

vom Verein Deutsch. Eisenhuttenleute. Ver!. Stahleisen m. b. Ii., 
Dusseldorf 1929. 

Glasschmelz-Hafenofen mit Regenerativfeuerungen .. Iirsg. von der 
tiiittentechnischen Vereinigung der Deutschen Glasindustrie. 
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-, Wanneinhalt fiiissiger -n im Schmelzbetrieb . 
-nansatz ........ . 
-nstaupendel . . . . . . . . 
Schmelzbetrieb, fehler im - - . 
-punkte von Segerkegein . . . 
- - verschiedener Stoffe . . . 
Schornsteinabkiihlung . . . . . . 
-, Austritts- und Reibungsverluste . 
-berechnung . . . . . . 
-hahe ....... . 
-querschnitt . . . . . . . 
-, Abgasgeschwindigkeit im -
Schrifttumsverzeichnis . . . 
Schiittgewicht nasser Kahle. 
-. - trockener Kahle . 
- - in Ofenkammern . 

21* 

274 279 
50 
19 
51 

108 109 187 
105 

104 105 106 
210 
257 
103 

106 107 
157 
164 

150 151 
147-150 
· . 150 
· . 144 
· . 144 
143-145 
· . 143 
· . 149 
145-147 

34- 36 
116 117 228 

257-259 
275-279 

140 
243 245 
160 161 
155 156 

257 
159 
284 
259 
92 
81 

172 
170 

168-174 
171-174 
· . 168 
170 171 
293-300 
180 181 

182 
179 182 
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Schiitth6he verschiedener Brennstoffe im Gaserzeuger 
-winkel verschiedener Brennstoffsorten . 
Schutzrohre fiir Thermoelemente 
SchwefelgehaIt der Brennstoffe 
Segerkegel . . . . . . 
-, Schmelzpunkte . . 
Siedepunkte von Wasser. . . 
- verschiedener Stoffe . . . 
Siegert'sche formel. . . . . 
Siemens-Martinofen, Brennstoff- und· Wlirmeverbrauch 
Silika . . . . . . . . . . 
SiIolagerung ........ . 
Speziiiscbes Oewicbt, Gase und Dlimpfe . 
- -, Luft ..... 
- -, Me/3gro/3e . . . 
- - technischer Gase 
- -, Wasser .... 
- -, Wasserdampf . 
- Volumen, Me/3gro/3en 
- - verschiedener Stoffe 
- -, Wasser .... . 
- -, Wasserdampf .. . 
- Warme, Me/3gro/3en. . . . . 
- -, mlttlere, Gase und Dlimpfe 
- - -, Graphit, Koks, Quarz . 
- - - trockener Abgase . . . . . . 
Stadtgaswerk, Wlirmestrombild eines -s . 
Stahl, WlirmeinhaIt von fiUssigem - . . 
Statische Zugstlirke. . . . . . . . . 
Staugerlite . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Staubfeuerung, Verdampfungsversuche an Kesseln mit - . 
Steinkoblen s. a. Brennstofie 
-, AschegehaIt der -sorten . . . . . . . . . 
-, chemische Zusammensetzung der - (Reinkohle) 
-, Diicbtige Bestandteile der -arten (Reinkohle) 
-, - - - Rein- und Trockenkohle 
-, flandelsbezeichnung der -arten . 
-, flauptvorkommen der -arten. . 
-, Koksbeschaffenheit der -arten . 93 
-, Misch- und Mahlanlage, Schema 
-, - - -, Kraftbedarf. . . 
-arten ........ . 
-aufbereitungsanlage, Schema .. 
-briketts. . . 101 103 
-einteilung . . 
-gas s. Gas 
-heizwert (flu) 104 
-koks s. Koks 
-kornungen einschl. Briketts und Koks 
-sorten ............ . 
-, Schiittwinkel verschiedener -sorten . 
-, Teergehalt der -arten . . . . . . 
-, Wassergehalt der -arten. . . . . 
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226 
112 

88/89 
109 

90- 92 
92 

18 37- 42 
81 

126 128 
257 

279-284 
112 113 

50 
51 
19 

198 
33 

37- 43 
19 

115 
33 37- 42 

37- 42 
19 20 
52 53 

201 
127 
209 
257 

168 169 174 
61 

166/7 

103 
108 109 

93 94 105 
104 105 

93 
93 94 

94 95- 97 
178 
179 
93 fi. 
98 

105 107 109 
93 94 

105 106 107 

99-102 182 
99 ff. 

112 
210 
103 



Stickstoff, Verteilung des -es der Kohle bei der Entgasung. . . . 210 
Streckgas . . . . . . . . 187 190 196 
Sturzfestigkeit von Koks. . .. ......... 184-186 

T. 
Taupunkttemperaturen von Abgasen . . . . . 
Teerausbeute aus verschiedenen Steinkohlenarten 
-gehalt, Bestimmung des -es. . . 
- - VOll' Generatorgas . . . . . 
Thermokrafte von Thermoelementen . 
Thermometer . . . . . . . . . 
-, Einbau von -n . . . . . . . 

121 122 
210 
243 
228 

88 89 
82- 87 

84 
-skala ..................... . 30 

210 
105 
107 

Tieftemperaturteer, Ausbeute aus verschiedenen Steinkohlenarten . 
Trockenkohle, fliichtige Bestandteile 
-, tleizwert (tlu) . . . . . . . 
Trocknung von Kohlenstaub. . . . 
Trommelfestigkeit von Koks. . . 
Temperaturabfall str5mender Gase 
--, absolute. . . . . . . . . 
-, MeBgr5Be . . . . . . . . 
-messung ........ . 
- -, MeBgerate ...... . 

. . 166 
184-186 

228 
18 
18 
81 ff. 

-, Arbeits-en in der Eisenindustrie. . . . . . . . . 
82 ff. 

260 
272 
272 

-, - -en in der Kalk-, Zement- und feuerfesten Industrie . 
-, - -en in der keramischen Industrie. . . . . . . . 
-en von Thermoelementen. . . . . . . . . . . . . 88 89 
-schatzung nach der Gliihfarbe des Eisens. . . . . . . . 90 

265 
263 
264 

-verlauf im Oastunnelofen bei Garbrand gesinterter keram. Massen 
- - - Rundofen bei Glattbrand von Porzellan. . . . . . 
- - - Rundofen bei Gliih- und Glattbrand von Steingut. . 
- - - Tunnelofen bei Bleiglasurbrand. . 
-wechselbestandigkeit feuerfester Baustoffe 

U. 
Oberwachung des Gaserzeugerbetriebs . 
Umrechnungsfaktor fiir Gase . . . . 
Unterfeuerungsaufwand von Ofenbatterien 
Unterwind ........ . 

v. 
Verbrennung . . . . . . . . . 
- und Abgasmenge (Generatorgas) . 
-, Luftbedarf . 
-, -iiberschuB 
-, Abgasmenge 
-, -verluste . 
-, rauchschwache 
-, Sauerstoffbedarf 
-sgleichungen . . . . 
-sluitbedarf technischer Gase 

266 
. . . 274 2~8 279 284 

234-247 
118 199 
207 208 
. . 142 

· . . . . . 115 ff. 
· . . . 228 229 
· . 116-118 198 
117-120 122 123 

117 120 123 
125-130 

160 
116 117 228 

116 
198 
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Verbrennungsluft, Ermittlung der - -. . . 
- -, Regelung der - - fur Rostfeuerungen 
-produkte ............. . 
-\varme ............. . 
-wasser .................. . 
Verdampfungsversuche an Kesseln mit Planrostfeuerungen 
- - - - Staubfeuerungen . 
- - - - Wanderrostfeuerungen 
Yerdampfungswarme 
-zahl ... ... 
Vergasung . . . .. 
-, Dampfzusatzregelung 
-, Gasdruckregelung . . 
Verkokungsgesch windigkeit 
-proben (Abb.) . . . . 
-temperatur . . . . . 
-warme ............. . 
Verluste durch Brennbares irr den Riickstanden 
- - fiihlbare Warme der Abgase . 
- - Strahlung und Leitung .. . 
- - unvollkommene Verbrennung 
Vertikalkammerofen . 
Volumen, MeBgroBe. . . 
-, Molekular- . . . . 
-, spezifisches. s. dort 
--, Umrechnung . . . . 

w. 

116-118 
· . 140ff. 
116--119 

20 
21 

156/7 
166/7 
164/5 

37- 42 
21 

211 ff. 
218 

218 219 
185 

95- 97 . 
· . 185 
· . 206 
· . 131 
125-129 

131 
129 130 

208 
19 
19 

118 199, 

Wiirmeeinheit, MeBgriiBe . . . ., 19 
-haushalt des Gaserzeugers . . 231 232 
- - von Kesselanlagen. . 156/7 164/5 166/7 
-- - des Mendheimofens . ., ......... 266--269 
-inhalt von fliissigem Roheisen, Stahl, verschiedenen Schlack en. . 257 
- - - Gasen und Diimpfen. . . 54 55 
- - - gesattigtem Wasserdampf . 37- 42 
- - - uberhitztem Wasserdampf 44-- 47 
-leitzahlen von Kohlen und Koks . 202 
-preis ......... 21 22 
-, spezifisches s. dort 
-ubergangszahlen und -verluste von Of en wand en 
-, Verbrennungs- . . . . . . . . . . . . 
-, Verdampfungs- .......... . 
-verbrauch von Glasschmelziifen . . . . . ., . 
-verluste bei verschiedenen Ofeninnenwandtemperaturen 
Wanderrostfeuerungen 
-, Abbrand, ungleichmaBiger 
-, .Anfahrversuche . . 
-, ElastiziUitsversuche . . 
-, Rostflache . . . . . . 
-, Schlackenansatze . . . . . . . 
-, Verdampfungsversuche an Kesseln mit - . 
-, Vorschubgeschwindigkeit 
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255 
20 

37- 42 
261 
255 
158 ff. 
158 
163 
162 
158 
159 

164/5 
. 158 



Wandverluste tiber der HerdfHiche von Of en . 
- - - Herdflachenbelastung von Oien . 
Wassergehalt von Generatorgas 
- - der Steinkohlen . 
--, Mengenmessung 
-messer ..... 
-, speziiisches Gewicht 
-, - Volumen . . . 
-stoffgehalt von Destillationsgas . . 
Wasserdampi, geslittigter, ZustandsgroBen 
-, Mengenmessung. . . . . . . 
-, Sattigungsdruck . . . . . . . 
-, Speicherung im -. . . 
-, iiberhitzer, spezifisches Gewicht . 
-, -, Warmeinhalt ..... . 
-, Zersetzung in gliihendem Koks . 
-, -sbestandteile· . . . . . . . 

256 
256 
228 
103 

70 71 
80 
33 

33 37- 42 
189 198 
37- 42 
69 70 
34-- .36 
48 49 

43 
44- 47 

192 

Wassergas, Eigenschaften . . . . . . . . . . . '. . . 
-erzeugung in . Ofenkammern (Koksverbrauch, Gestehungskosten) 

193 
198 
195 
191 
226 

-gleichgewicht bei Vergasung von Kohlenstoff und Wasserdampf 
Windbedarf von Gaserzeugern. . 
--druckmessung an Gaserzeugern 

ZementOfen . . . . . . . . . 
Zilndung . . . . . . . . . . 
Zugerzeugung . . . . . . . . 

......... 234-236 

z. 

-, kilnstIicher - durch Saugzugventilatoren 

. . 271 
139 

168-176 
174-176 
78 79 

168--174 
141 

169 174 

-messung, Eichung von -messern . 
-, Schornstein- . . . . . . 
-starke bei Feuerungen. . . . .. 
- -, statische . . . . . . . 168 
Zusammensetzung s. chemische -
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Beratungsstellen. 

Nahere Auskunft uber die Verwendung der vom Rheinisch-West
fiilischen Kohlen-Syndikat vertriebenen Brennstoffe erteilen die 
warmetechnischen Abteilungen des Syndikats und der nachbenannten 
Syndika tshandelsgesellschaften: 

Westfalisches Kohlen-Kontor . . . . . 
Naht, Emschermann & Co. 

Westfiilische Kohlenverkaufsgesellschaft . 
Vollrath, Week &. Co. 

Deutsche KohleIihandelsgesellschaft 
Luders, Meentzen &. Co. 

Kohlenhandelsgesellschaft Westfalia 
Wiesebrock, Schulte & Co. 

Kohlenhandelsgesellschaft "Mark" . 
Siepmann, Schrader & Co. 

Kohlenhandelsgesellschaft "Bergkohle" 
Buchmann &. Co. 

Kohlenhandelsgesellschaft Hansa 
Kallmeier & Co. 

Westfiilische Kohlenhandelsgesellschaft 
Gastrock, Murmann & Co. 

Kohlenhandelsgesellsehaft Gliiekauf 
Abt, Beck &. Co. 

Hamburg 1 
..Klrdorfhaus" 
Aisterdamm 16-18 

Berlin W 30 
Nollendorfplatz 1 

Bremen 
LangenstraBe 104 

Hannover 1 M 
AlexanderstraBe 2 

Hagen i. W. 
AschenbergstraBe 25 

Dusseldorf 
ThomasstraBe 6 

K6ln 
Mevissenstr. 15 

Dortmund 
Hohenzollernstr. 6 

Kassel 
MotzstraBe 1 

Westfalisehe Kohlen- und Koks-Verkaufsgesellschaft Magdeburg 
Knaur &. Co. AlbrechtstraBe 9 

Kohlenkontor Weyhenmeyer & CO.. . . 

Kohlenhandelsgesellschaft "Niederrhein" . 
Weyer, Franke &. Co. 
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sowie der 

Kohlenhande I. 

Mannheim 
Parkring 27-29 

Duisburg 
ClauhergstraBe 11 



Druckschriften des 
Rheinisch -WestfCilischen Kohlen - Syndikats. 

Ruhrkohlen-Iiandbuch. 

Betrieb von Dampfkesselfeuerungen mit 
Brennstoffen des Ruhr-, Aachener und 
Saarbergbaues (5. Teil des Ruhrkohlen
Iiandbuches, Sonderdruck). 

Entgasung von Kohlen des Ruhr-, Aachener 
und Saarbergbaues (6. Teil des Ruhr
kOhlen-Iiandbuches, Sonderdruck). 

Vergasung von Brennstoffen des Ruhr-, 
Aachener und Saarbergbaues (7. Teil des 
Ruhrkohlen-liandbuches (Sonderdruck). 

Ruhrkohle und Technik. 

Ruhrkohle auf Rostfeuerungen. 

Ruhrkohle in Gaserzeugern. 

Ruhrkohle flir Seedampfer. 

Ruhrkohle flir Schmiedezwecke. 

Ruhr-Zechenkoks in Zentralheizungen. 

Ruhr-Steinkohlen-Briketts. 

Saarkohle flir Backereien. 

Ruhrkohle im Iiaushait. 

Ruhr-Anthrazit-Eierbriketts. 

Ruhr-NuBbriketts flir den Kuchenherd. 

Anthrazit, der volIkommene Dauerbrand. 

KachelOfen und ihre Brennstoffe. 
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