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K. S.-Scewasser, s. Aluminiumlegierungen. 

Kugelbehiilter, s. Gasbehalter. 

K. S.-Seewasser 

Kugelmuhlen (s. auch K olloidmuhlen, 11luhlcn, Zerkleinerungsmaschinen) 
sind Mahlmuhlen, d. h. sie wirken durch StoB und Heibung del' - wie der 
Name sagt - kugelformigen Mahlkorper. Die Mahlfeinheit rcicht von del' 
Verschrotung bis zum feinsten Mehl fur Mahlgut von etwa 150 mm Stuck
groBe, wie es vom Baekenbreeher oder Rundbreeher kommt, herab bis zum 
feinsten Korn. Die Kugelmiihlen dienen sowohl zur Troeken- als aneh zur 
N aBvermahlung und werden in zwei Bauarten hergestellt, namlieh altd( ug e 1-
fallmiihlen (kurz auchFallmiihlen genannt) und als Rohrmuhlen. Erstere 
besitzen eine trommelformige Mahlbahn, die aus stufenfi:irmig angeordneten 
Mahlplatten besteht, so daB die Mahlkorper beim langsamen Umlaufen der 
Mahlbahn angehoben werden und von einer Stufe auf die naehste herabfallen. 
Beim Herabrollen wirken sie reibend auf das Mahlgut ein, beim Herabfallen 
iiben sie eine StoB- bzw. Sehlagwirkung aus. Es ist einleuchtend, daB die StoB
und Sehlagwirkung die Grobzerkleinernng (Vorsehroten, GrieB), die reibende 
Wirkung die Feinzerkleinerung (Mehl) besorgt. Die Rohrmuhlen bestehen 1edig
lieh aus einer im Verhaltnis zum Durchmesser langen Trommel, in del' die 
Mahlkugeln nul' dureh Reibung mitgenommen werden und darum vornehm-
1ich eine reibende Wirkung ausiiben, was eine Feinmahlung zur Folge hat. 
Es ist abel' durch Versuche naehgewiesen worden, da,B auch bei Rohrmiihlen 
eine sehlagende und stoBende Wirkung auf das Mahlgut ausgeiibt wird, wie 
spateI' gezeigt werden wird, so daB sieh die beiden Arten von Kugelmiihlen 
nnr nach ihrer Bauweise unterseheiden. 

Die Kugelmuhlen sind teils stetig, teils absatzweise arbeitende Zerkleine
rungsvorrichtungen. Bei den stetig arbeitenden Kugelmiihlen gesehieht die 
Austragung des fertigen Mahlgutes entweder durch Siebe odeI' besondere 
Austragsoffnungen, die so klein sind, daB nul' Mahlgut von bestimmter Fein
heit durchgeht, wahrend groberes Mahlgut in den Mahlraum zuriiekbefordert 
wird. Die absatzweise arbeitenden Kugelmiihlen haben keine Siebe odeI' 
standig offene Austragsoffnungen, sondern eine wahrend des Mahlens geschlos
sene Mahlbahn, die bis zur Erreichung del' gewiinschten Feinheit des Mahl
gutes umlauft und zur Austragung desselben stillgesetzt und geoffnet wird. 
Wegen del' gering en Leistungsfahigkeit finden diese Mahlvorrichtungen nur 
beschrankte Anwendung, Z. B. fiir Farben und Holzkohle, die hier jedoch bis 
zu unfiihlbarem Pulver gemahlen werden konnen. VOl' aHem eignen sieh also 
diese Mahlmiihlen fUr geringe Leistungen und fiir Handbetrieb. 

Als Mahlkorper empfiehlt die G. Polysius A.-G., Dessau, in del' Haupt
sache Stahlkugeln, Stahlcylpebse, Stahlwiirfel, Lochbutzen und Flintsteine, 
deren Anwendungsgebiete etwa folgende sind: GroBere Stahlkugeln zum Vor
schroten und Grobzerkleinern, kleine Stahlkugeln un~ Stahlwiirfel zur GrieB
mahlung, StahleylpebRe und kleine Stahlwiirfel zur Feinmahlung harter Stoffe, 
Lochputzen in besonderen Fallen zur Feinmahlung weichel' Stoffe, beispiels
weise von Kohle, und Flintsteine zur eisenfreien Vermahlung von Materialien, 
wie Quarz und chemisehe Produkte. 

Flintsteine sind ein Naturprodukt und werden hauptsachlich an del' nord
franzosiRchell Kiiste gefunden (Strandkugelflintsteine); sie bestehen llahezu 
aus reiner Kieselsaure und werden sortiert in den Handel gebracht. Als Mahl-

Kieser, Hnndbuch 62 



Kugelmiihlen 964 

korper werden sie fiir Rohrmiihlen in der Zementindustrie und fiir Trommel
miihlen (s. S. 669) in der feinkeramischen und in der chemischen Industrie 
verwendet. - Stahlerne Mahlkorper sind z. B. geschmiedete, naturharte 
Stahlkugeln von 20-150 mm Durchm. (Abb . 1289a), zylindrische Korper 
von 6-30 mm Durchm. (Cylpebse oder Rollmopse fUr Feinmahlkammern; 
Abb. 1289b), Stahlwiirfel mit scharfen oder runden K anten (ALo. 1289c), 
die sich zur Feinmahlung sehr gut bewahrt haben und die Cylpebse hin
sichtlich der Mahlmengen- und Mahlfeinheitsleistung urn 15-20 Proz. iiber
treffen und wobei auDerdem der Miihlenriickstand urn etwa 30 Proz. verringert 
wird, "Kordt"-Kugeln (Abb. 1289d), d. s. Kugeln mit zwei seitIich ange
driichen, ebenen Fliichen, die durch ihre hohere Schlag- und groBere Punkt-

a b c d 

e f g h 

Abb. 1289. Mahlkorper fiir Kugelmiihlen (Kordt & Rosch A.-G., Wipperfiirth, Rhld.). 
a geschmiedete, naturharte Stahlkugeln, b Cylpebse (Rollmopse), c geschmiedete Stahlwiirfel (mit 'charfen 
oder runden Kanten), d geschmiedete Kugeln mit zwei seitlich a ngedriickten Fliichen, e geschmiedete 
Stahleier, t geschmiedete Stahllinsen, g geschmiedete Stahlellipsoide, h geschmiedete quadratische Ringe, 

i geschmiedete kugclformige Rin ge. 

beriihrung und durch ihre Flachenreibung den runden Stahlkugeln hinsicht
lich der Mengenleistung iiberlegen sind, wie sich aus Mahlversuchen in Zement
fabriken ergeben hat. Die Stahleier (Abb. 128g e) eignen sich zufolge der 
Vereinigung von Kugel- und Zylindergestalt besonders fUr Feinmahlzwecke; 
die Stahllinsen (Abb. 1289 f) zeichnen sich durch ihre groBen Beriihrungs
flachen aus und erhohen dadurch die Arbeitsleistung der Miihle; die Stahl
ellipsoide (Abb. 1289g) ahneln in ihrer Wirkungsweise den Stahllinsen. Die 
quadr. Ringe (Abb . 1289h) sind fUr Feinmahlzwecke hestimmt und erfordern 
einen geringeren Kraftverbrauch als andere Stahlmahlkorper bei gleicher 
FiillhOhe. Die kugelform. Ringe (Abb. 1289 i) sind fiir die Mittel- und Feinmahl
kammern von Verbundmiihlen bestimmt und bewirken infolge ihrer vielen 
Beriihrungsflachen bei gleicher Mahlmengenleistung eine bessere Mahl
gut.verfeinerung als runde Kugeln ; sie sind urn 15-30 Proz. leichter als VoU
kugeln. 
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1. Kugelfallmiihlen. 

Hierbei unterscheidet man solche zur Trocken- und zur NaBvermahlung. 
Die Miihlen iiir Trockenvermahlung dienen zum gleichmiWigen Feinmahlen 
von Materialien jeder Harte, z. B. von Erzen und Mineralien alIer Art, GuB
eisenspane..'l, Thomasschlacke, Kalk, Ton, Schamotte, Kohlen, Chemikalien 
usw.; sie finden daher in Bergwerksbetrieben, Hiitten und Stahlwerken, 
zur Gips- und Zementerzeugung in Kalkwerken, in der chemischen In
dustrie usw. Anwendung. Die Miihlen iiir NaBvermahlung kommen haupt
sachlich fiir die Feinzerkleinerung von Erzen und sonstigen harten Mine
ralien, die unter WasserzufluB auf grie13iges Korn vermahlen werden sollen, 
in Betracht, teils zum Ausschwemmen des geniigend Gefeinten, teils zur 
leichteren Mischbarkeit der Rohmassen, wohl auch zur Verringerung des 

(7 

Abb. 1290. Siebkugelmiihle (Krupp-Gruson). 

Kraftbedarfs und zur Verhiitung der Staubentwicklung. Diesen verschiedenen 
Anwendungsgebieten ist die Ausiiihrung der Miihlen angepaBt, sowohl hin
sichtlich der Abmessungen der arbeitenden Teile (GroBe der Kugeln, Starke 
der Mahlplatten), als auch hinsichtlich der Widerstandsfahigkeit gegen Kor
rosion (Baustoff der Mahlplatten). 

Eine Sie bkugelm iihle fiir NaBvermahlung in der Bauart der Fried. Krupp
Grusonwerk A.-G., Magdeburg-Buckau, zeigt Abb.1290. Sie ist trommelformig 
gestaltet und hat zentralen Einlauf 1 durch einen hohlen Zapfen 2, del' mit
tels Laufringes 3 auf einem Rollenlager 4 ruht. Del' Antrieb geschieht durch 
den VolIzapfen 5, del' von einer Fest- und Losscheibe 6 und 7 iiber eine Zahn
radiibersetzung 8 und 9 getrieben wird. Die Trommel ist in einem Gehause 
eingeschlossen, dessen Unterteil sich trichterformig verengt und in einen Aus
laufstutzen 10 endigt, durch den das fertige Mahlgut abgefiihrt werden kann. 
Die Trommel ist aus Mahlplatten 11 zusammengesetzt, die exzentrisch an
geordnet sind und Locher besitzen, durch die das zerkleinerte Mahlgut in den 
ringformigen Raum zwischen der Trommel und dem aus gelochtem Blech 

62* 
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bestehenden Vorsieb 12 eintreten kann. Dieses zylindrische Vorsieb ist von einem 
Feinsieb 13 umgeben, das von einzelnen, mit Drahtgewebe bespannten Rahmen 
gebildet wird. Beide Siebe sind mit der Trommel fest verbunden und drehen 
sich mit ihr. Wie aus Abb. 1291 ersichtlich ist, sind die Mahlplatten 11, in Um
laufrichtung betrachtet, in ihrem vorderen Teile 14 gelocht und tmgen Ruck
leitschaufeln 1ii, die das ungenugend zerkleinerte Mahlgut durch die Ruck
laufsiebe 16 mit weiter Lochung ins Innere der Mahltrommel zur wiederholten 
Bearbeitung zuruckfuhren. Die Mahlplatten konnen auch zweiteilig ausgefuhrt 
sein (Abb.1292), urn bei der im Verhaltnis zum Durchmesser groGen Miihlen
breite den Zusammenbau zu erleichtern. In Abb. 1292 ist 1 der Buckelteil, 
2 der gelochte Teil. Die Lochweite der Mahlplatten, Vorsiebe und Riicklauf
siebe sowie die Maschendichte des Feinsiebes werden entsprechend dem 
gewunschten Grad der Ausmahlung gewahlt. Auch die Seitenwande der 
Mahltrommel sind mit Stahl platten oder HartguB- (SchalenguB-)Platten aus
gekleidet, um den Verschlei13 auf das geringstmogliche MaB zu beschranken 
und die Trommel selbst zu schiitzen . 

In der Erzaufbereitung werden die Siebkugelmuhlen zumeist fUr NaBver
mahlung eingerichtet, um die durch Stein- oder Rundbrecher bzw. Backen-

.. ... ~'; ' ~ 
Abb. 1291. Einfache Mahlplatten der 

Siebkugelmiihle nach Abb. 1290. 
Abb. 1292. Geteilte Mablplatten der 

Siebkugelmiihle nach Abb. 1290. 

oder Kegelbrecher vorzerkleinerten Erze auf naBmechanischem Wege an
zureichern. Sie eignen sich besonders gut zum AufschlieBen von Zwischengut 
der Setzwaschen, da sie bei geringem Wasserverbrauch ein sehr gleichmaJ3ig 
gemahlenes Gut ohne Uberkorn und mit wenig Schlammen liefern, und da 
das aufgeschlossene Gut mit dem Mahlwasser durch die Siebe rasch ausgetragen 
wird. Das Mahlwasser tritt durch das Zufuhrungsrohr 17 (Abb. 1290) ein und 
verteilt sich in einer Leitung zum Einlauftrichter 1 und in einer zweiten Lei
tung, von der Rohre mit Lochern (Brausen 18) abzweigen, urn die Siebe ab
zuspulen und reinzuhalten. Fur metallhaltige Schlacken, Gekratz u. dgl. 
werden die Muhlen mit Schlot versehen. - Die als Mahlkorper dienenden 
Stahlkugeln haben verschiedene GroBe und ein der GroBe der Muhle ent
sprechendes Gesamtgewicht. Die GroBe der Kugeln und damit das Gesamt
gewicht derselben nimmt nach MaBgabe des natiirlichen VerschleiBes ab; 
urn eine immer gleichbleibende Mahlwirkung zu erzielen, fUgt man durch den 
Einlauftrichter von Zeit zu Zeit eine neue Kugel hinzu, wodurch das Gesamt
gewicht wieder auf das ursprungliche MaG gebracht wird. 

Die ZufUhrung des Mahlgutes kann entweder von Hand aus oder mittels 
selbsttatiger Speisevorrichtungen geschehen; letztere sind vorzuziehen, da 
die Beschickung mit diesen gleichmaGiger ist und der Gesamtleistung der 
Muhle genauer angepaBt werden kann. Diese hangt von der GroGe der Muhle, 
von derFeinheit des Siebgewebes (Maschenzahl auf 1 engl. Zoll) und von der 
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Art des Gntes abo So gibt beispielsweise die Fried. Krupp-Grnsonwerk A.-G. 
fUr eine l\luhle von 1700 mm Dnrehmesser, 1000 mm Breite und 30 U/min bei 
einer DIN-Siebnummer 20 fur serbisehe Golderze die stiindliehe Leistung mit 
850 kg, fur Wismuterze mit 2100 kg, fur niekelhaltige Kupfererze mit 1300 kg, 
fur Bleizinkerze mit 1500 kg, fur Wolframerze mit 1300 kg, fiir Manganerze 
mit 1250 kg, fur Steinsehotter mit 1670 kg an. Die zulassige StiiekgroBe des 
aufzugebenden Erzes ist fur diese MuhlengroDe 6 em Breite und 7 em Lange, 
del' Kraftbedarf 11 PS, del' Wasserverbraueh 4-6 m3 fur je 1000 kg gemahlenes 
Erz, das Gewieht eines Satzes Stahlkugeln 450-500 kg. 

Grundsatzlieh ahnlieh, nur in konstruktiven Einzelheiten versehieden aus
gefUhrt, ist die Siebkugelmuhle del' Humboldt-Deutz-Motoren-A.-G., Koln
Deutz (Abb. 1293) . Die Trommel sitzt auf del' durehgehenden Welle a, die 
8ieh in den Lagern b dreht und einerseits die clurchbrochcne Einlaufnabe c, 

Abb. 1293. Siebkugelmiihle (Humboldt-Deutz). 

andererseits die Antriebsnabe d tragt. Die Mahltrommel besteht aus zwei 
vieleckigen Seitenschilden e, die mit Stahlplatten g gepanzert und durch die 
exzentrischen, d. h. stufenfOrmig angeordneten Mahlplatten h miteinander 
verbunden sind. Diese Platten sind nebst der Stufenanordnung gewellt, so 
daD leichte und sehwere StaDe durch die Mahlkugeln erzielt werden, die im 
Verein mit del' reibenden Wirkung einen sehr groDen Mahlerfolg gewahrleisten. 
Aueh hier sind Vor- und Feinsiebe konzentri,seh um die Mahltrommel angeord
net und mit dieser starr verbunden; die Vorsiebe konnen bei Vermahlung von 
grobem Korn, von 3 mm an aufwarts, wegfallen. Del' Antrieb erfolgt mittels 
des Zahnrades k, das abel' nieht auf del' Welle a aufgekeilt, sondern mit del' 
Antriebsnabe d versehraubt ist; dies hat eine betraehtliehe Entlastung der 
Antriebswelle a, die hierdureh nur auf Biegung und nieht auf Verdrehung 
beansprueht wird, und eine stabilere Verbindung der beiden Naben c und d 
zur Folge. Das Mahlgut wi I'd dureh den Einlauftriehter l aufgegeben. Die 
dureh die Vertiefungen t gebildete Wellenform der Mahlplatten bewirkt, daD 
die Mahlkugeln hoher angehoben werden und dadureh beim Fall eine kri1ftigere 
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StoBwirkung ausiiben bei gleichzeitiger Schonung del' Mahlflachen und Seiten
schilde. Das zerkleinerte lVlahlgut fallt durch die nach au13en erweiterten 
Spalten m in den Siebraum. Die Siebe erhalten durch die polygonale Form 
eine Erschiitterung, die die Siebung giinstig beeinfluBt und die Reinhaltung 
del' Siebe erleichtert. Der Uberschlag (Siebriickstand) wird mittels Riickleit
platten durch die Offnungen q in den Mahlraum zuriickgebracht. Das fertige 
lVlahlgut wird durch den Trichter r ausgetragen, del' durch einen Schieber s 
verschlossen werden kann, wenn e8 die AbfUllung in Fasser, Sacke oder 80n
stige Behalter erfordert. Die Staubhaube mit dem Saugstutzen t dient zum 
Absaugen des Feim;taubes. --- Anstatt der durchgehenden Welle kann, wie in 
Ahb. 1290, auf der Antriebsseite ein Wellenzapfen durch Radervorgelege an
getrieben, auf del' Einlaufseite die hohle Nabe mittels eines Laufringes auf 
Hollen gelagert werden, was fUr groBtitiickiges Mahlgut (Thomasschlacke, 
sonstige Schlacken und GieBereiriickstande), das oft groBere Eisenstiicke ent
halt, besser als die durchgehende WeUe ist. Fiir NaBvermahlung sind auch 
mese Siebkugelmiihlen mit Wasserzuleitungsrohren und Brausen fUr die 
auBeren (Fein-) Siebe ausgestattet. 

Bei den Kugelfallmiihlen der G. Polysius A.-G., Dessau, geschieht die Riick
fiihrung der GrieBe nicht mittels Riicklaufsieben, sondern die Verbindung 
zwischen MahItrommel und Sieb ist in der Weise getroffen, daB das grohere 
Material nur mit groberen, das feinere Material nur mit feineren Sieben in 
Beriihrung kommt. Die HiickfUhrung der Siebriickstande erfolgt dadurch, 
daB sie sich in del' vollen Breite der Mahlbahn iiber die ganze Kugelfiillung 
ergieBen, diese durchwandern und erst dann auf die eigentliche Mahlbahn ge
langen. 

2. Rohrm ii.hIen. 

Die Bezeichnung Rohrmiihle riihrt daher, daB die Lange im Verhaltnis 
zum Durchmesser der Mahltrommel groBer als bei den KugelfaUmiihlen ist. 
Au13erdem ist das Kennzeichen der Rohrmiihlen der axiale Durchgang 
des lVIahlgutes durch die Mahltrommel und das Fehlen von Sieben, wonach 
mese MiihIen auch als sie blose Kugelm iihlen bezeichnet werden. Wie 
Abb. 1294 (nach Versuchen von H. Fischer in der Versuchsanstalt der Fried. 
Krupp-Grusonwerk A.-G., Magdeburg) zeigt, werden die Kugeln von del" 
Trommelwandung durch Heibung bis zu einem gewissen Punkte A hzw. 
B und C mitgenommen, dessen Hohenlage durch die Fliehkraft bestimmt 

wird. Da die FIiehkraft Tn v: von del' Umlaufgeschwindigkeit der Trommel 
r 

abhangt, laufen die Rohrmiihlen mit hoherer Geschwindigkeit als die Kugel
fallmiihlen. In der Hochstlage A bzw. B und C iiberwiegt das Gewicht mg 
der KugeIn, so daB diese in einer parabolischen Wurflinie herabfaUen und dabei 
auf das Mahlgut schlagend einwirken. D ist der unwirksame (tote) Raum. Eine 
reibende Wirkung findet wohl auch, aber nicht in nennenswertem MaBe statt. 
Del' Durchmesser und die Umfangsgeschwindigkeit der Mahltrommel einer
seits, die Anzahl und das Gewicht der Mahlkorper andererseits bestimmen 
die Mahlfeinheit des ausgetragenen Gutes, wozu auch die Korngro13e des auf
gegebenen, d. h. vorzerkleinerten Gutes beitragt. Danach unterscheidet man 
drei Hauptarten von Rohrmiihlen: 
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a) Kurze Rohrmuhlen (Kugelrohrmuhlen) als GrieB- oder Vormuhlen, 
wenn das yom Steinbrecher vorzerkleinerte Gut nur gegrieBt werden soll. Hier 
geniigt ein kurzer Mahlweg, abel' man benotigt einen groBen Durchmesser, 
urn eine groBe Fallhohe, also groBe Schlagwirkung del' Mahlkorper zu er
halten. Diese Muhlen heiBen auch Trommelmuhlen. 

b) Lange Rohrmii.hlen als Feinmuhlen zur Erzeugung von Feinmehl 
aus vorgemahlenem odeI' von Natur aus griel3igem Gut, wie Sand, Puzzolana 
u. dgl. Hier benotigt man einen langen Mahlweg, abel' geringere Schlagwirkung 
del' Mahlkorper, also kleinere Rohrdurchmesser. 

c) Verbund-Rohrmuhlen, die aus einer Verbindung beider vorbenann
tel' Rohrmuhlen bestehen und dazu dienen, kleinsttickiges odeI' auf dem Stein
brecher vorzerkleinertes Gut in einem Arbeitsgang auf Mehlfeinheit zu bringen. 

Aile drei Arten eignen sich zur 
Vermahlung harter und hartester 
Stoffe, wieKalkstein, Thomasschlacke, 
Schacht- und Drehofenklinker usw. 
Die Trommelwandungen mussen sehr 
widerstandsfahig sein und werden aus 
diesem Grunde mit Stahlplatten oder 
SchalenguBplatten, fur eisenfreies Ver
mahlenmit Silexsteinen (harten Quarz
steinen), ausgekleidet; als Mahlkor
per dienen, wie bei den Kugelfall
muhlen, Stahlkugeln, Stahlwurfel, 
Cylpebse, Lochbutzen odeI' Flint
steine, letztere fUr eisenfreies Ver
mahlen. An Stelle diesel' kugelfor
migen, wurfeligen odeI' zylindrischen 
Mahlkorper finden auch Stahlstabe 
Anwendung, nach denen diese Rohr- Abb. 1294. Wirkungsweise der Rohrmiihle. 
muhlen dann auch Sta bro hrm uhlen (NachNaske, Zerkleinerungsvorrichtungen.) 

genannt werden. 
Eine Kugelrohrmuhle (Trommelmuhle) del' Westfalia-Dinnendahl

Groppel A.-G., Bochum, zeigt Abb. 1295 in einem Langs- und Querschnitt, 
sowie in einer Ansicht von links. Die Mahltrommel hat zwei Hohlzapfen, 
durch deren einen die Aufgabe des stuckigen Mahlgutes und durch deren an
deren del' Austrag des gemahlenen Gutes erfolgt. Del' Hohlzapfen a ist mit 
einem Schopfrussel b versehen, del' sich in dem Schopfkasten c dreht. In dem 
stetig durch eine Aufgabevorrichtung beschickten Schopfkasten sammelt sich 
das Stuckgut an dessen unterstem Teile an, aus dem es del' Schopfrussel b an
hebt und in den Hohlraum des Zapfens a befordert, von wo es, unterstutzt durch 
die kegelformige Erweiterung des Zapfens odeI' durch Schraubengange odeI' 
durch schrag gestellte Flugel, in die Mahltrommel d gelangt. Diese ist mit den 
exzentrisch (keilformig) gestalteten Mahlplatten e ausgekleidet und an del' Aus
tragsseite von dem Seitenschild I abgeschlossen, das mit Schlitzen g versehen 
ist, durch die das gefeinte Mahlgut in die Austragskammer h austreten kann. 
Del' nach auBen kegelformig erweiterte Hohlzapfen i dient als Auslauftrichter, 
an den auch eine Entstaubungsvorrichtung angeschlossen werden kann. Die 
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Kammer h tragt auBen den Zahnkranz k angeschraubt, der mit dem Ritzell 
kammt und der Mahltrommel den Antrieb erteilt. Die Hauptabmessungen 
der Mahltrommel sind 2000 mm Durchmesser und 1500 mm axiale Lange. 
Das Ritzell lauft mit 365 D/min, die Trommel mit etwa 22 D/min. 
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Die S ta brohrm iihlen 
sind in konstl'ukti vel' Hill
sicht gl'undsatzlich ahnlich 
eingel'ichtet und unkr
scheiden sich von den Ku
gell'ohrmlihlen hauptsach
lich durch die gl'bBel'e Lange 
del' lVIahltrommel (z. B. 
1300 mm Dul'chmessel', 
2450 mm axiale Lange) 
und dul'eh die Form del' 
lVIahlplatten, die so gestal
tet sind, daB eine in del' 
Umfangsriehtung wellen
fbrmige lVIahlflache ent
steht. In del' Ausfiihrung 
del' Westfalia-Dinnendahl
Grbppel A.-G. (Abb. 1296) 
ist del' linke Hohlzapfen a 
(Einlaufzapfen) mit einem 
Schneekengewinde ver
sehen, das die axiale Zufuhr 
des lVIahlgutes bewirkt und 
einen Riicklauf desselben 
verhindert. 1m iibrigen be
zeichnen die gleichen Bueh
staben auch die gleichen Be
standteile wie in Abb. 1295. 
Das dureh Fest- und Los
schei be angetrie bene Ritzell 
lauft mit 148 U jmin, die 
lVIahltrommel mit 25 U jmin. 
Del' Hohlzapfen i ist zu 
einem Auslauftrichter m 
kegelfbrmig erweitert; ein 
dazu passender Kegel n 
ist schwenk bar angeordnet 
und laBt sieh mittels del' 
Schraubenspindel 0 und 
des Handrades p axial ver
stellen, um die Austrags
weite der gewiinschten 
lVIahlfeinheit anpassen und 
den Auslauf iiberhaupt vel' 
sehlieBen zu kbnnen. 

Die Stabrohr- odeI' kurz 
Stabmiihlen eignen sieh 
zum Vermahlen von Stiick
gut von mittlerer KoI'n-

]{ ngPlmiihlen 
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groBe (12-25 mm) bis auf eine Feinheit von etwa 40 Mascben auf 1 engl. 
Zoll. Da die Stabe gegen das Austragsende zu iml1ler naher zueinander stehen , 
tl'effen sie an der Aufgaheseite vol'wiegend das 
grobere Gut, wahrend die kleineren Teilehen 
zwischen den groberen Kornern dem Austrag 

Abb. 1297. 
Inncl'es einer Stabmiihle 

(Krupp-Gruson). 

Abb. 1298. Mahltl'onllUt'1 
mit gewellter Mahlplatten
panzerung (Krupp-Gruson). 

zu wandern und auf diese Weise gegen iiberl1laBige Zerkleinerung gesehiitzt 
sind. Das Innere einer Stabmiihle in del' Ausfiihl'ung del' Fried. Krupp-Gruson
werk A.-G. zeigt Abb. 1297. Die Au,.;panzerung del' Mahltrol1lmel ist hier 

Abb. 1299. Mahltrommel mit stufen
f6rmig ausgebildeter Mahlplatten

panzerung (KI'upp-GI'uson). 

Abb. 1300. MahltrommeI, teils mit 
gIatter, teils mit geweIIteI' Mahlplatten

panzerung (KI'upp-Gruson). 

mit glatten Platten vorgesehen, sie kann abel' aueh naeh Abb. 1298 mit ge
wellten, naeh Abb. 1299 mit stufenformig ausgebildeten odeI' naeh Ahb. 1300 
teils mit glatten, t eils mit gewellten Mahlplatten erfolgen. Diese Platten be
stehen aus Stahlgu[;l, Chromstahl, SehalenhartguB odeI' Manganbartst ahl. 
Bei Rohrmiihlen mit Flintsteinfiillung hesteht die Auspanzerung im all-
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gemeinen aus Silexsteinen, die in den Trommelmantel eingelegt und ver
gossen werden. Die Austragsbiichse kann dem zn zerkleinernden Gut und 
del' Vermahlung angepaBt werden; Abb. 1301 zeigt eine Biichse mit mittel
groBer Austragsoffnung. 

Eine N aBrohrm iihle fUr Stahlkugel-, Flintstein- odeI' Stabfiillung ist in 
Abb. 1302 (Fried. Krupp-Grusonwerk A.-G.) dargestellt. Hierin bedeuten: 

Abb. 1301. Austragsbiichse 
zu Abb. 1297. 

Abb. 13 2. aBrohrmiihl (Krupp. ru on). 

1 Einlaufkopfwand, 2 Auslaufkopfwand mit Austragskammer, 3 Mahltrommel, 
4 Halslager am Einlauf, 5 Halslager am Auslauf, 6 Zahnkranz, 7 Sehopf
aufgabe, 8 Einsatzbiichse mit Schneckengewinde, 9 Mahlplatten, 10 vordere 
Kopfwandplatte, 11 
hintere Kopfwand
platte, 12 Schlitze in 
der Kopfwandplatte, 
13 Mannlochdeckel, 14 
versteHbarer Austrags
kegel, 15 kegelformige 
Austragsbiichse, 16 
Ringkreuz, 17 Aus
tragssieb. Die Wir
kungsweise des Aus
tragskegels 14 ist aus 
Abb. 1303 ersichtlich. 
In del' SteHung A 

(RiicktragssteHung) Abb. 1303. Austragsbiichse zu Abb. 1302. 
gelangt das in der 
Austl'agskammer 2 (Abb. 1302) von den Rippen gehobene Gut nochmals ill 
den Mahlraum zur neuerlichen Vel'mahlung, in del' SteHung B (Austrags
steHung) wil'd das angehobene Gut moglichst voHstandig dem Austrags
kegel 14 (Abb. 1302) zugefiihl't und mit ausgetragen. In den Zwisehen
steHungen gelangt das Mahlgut teils in den Mahlraum zuriick, teils in den 
Austrag. Die Vel'stellung des Austl'agskegels geschieht wie bei einem Ventil 
durch eine mit Sehraubengewinde versehene Ventilspindel, die am Ende mit 
einem Viel'kant zum Aufstecken eines Handrades oder einer Handkurbel ver-
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sehen ist. - Eine Trommelmlihle mit Elektroantrieb und Aufgabevorrichtung 
mit Schopfrlissel ist aus Abb. 1304 (Krupp-Grusonwerk) ersichtlich. 

Die Verbundrohrmlihlen (Mehrkammermiihlen) haben als arbeitenden 
Teil ein iiberlappt odeI' nahtlos geschweiBtes Rohr aus Siemens-Martin-Stahl, 
das durch Zwischenwande in zwei odeI' drei Kammem geteilt ist und z . B., 

Abb. 1304. Trollllllclmiihie mit Elektroantrieb 
(Krupp-Gruson). 

wie Abb. 1305 (G. Po
lysius A.-G.) zeigt, eine 
V orschrotkammer A, 
eine Grief3mahlkam
mel' B und eine F ein
mahlkammer C ent
halt . Das Rohr kann 
entweder mittels Hohl
zapfen in ZapfenIa
gem odeI' mittels Lauf
kranzen auf Laufrol
len gelagert sein. In 
Abb. 1305 sind a l und 
a 2 die an del' Rohrwand 

aufgenieteten Lauf
kl'anze (Laufringe), die 
auf je zwei Laufrollen bl 

und b2 ruhen. Del' Antrieb erfolgt durch den Zahnkranz c, der libel' ein Zahn
ritzel (in del' Zeichnung nicht sichtbar) von del' Transmission odeI' von einem 
Elektromotor aus mit etwa 25-30 U fmin gedreht wird. Das Mahlgut wird durch 
den Einlauftrichtel' d in den ersten Mahlraum A eingeflihrt und daselbst del' 
Schlag- und Mahlwirkung del' Vorschl'otmahlkorpel' untel'wol'fen. Dieses vor
zerkleinerte Gut lauft dul'ch die Schlitze del' ersten Rostwand e in eine Sieb-

B 

Abb. 1305. V rbundrobrmiibl (Polysiu). 

kammer, in del' es durch ein System von Transportschaufeln auf das Sieb
polygon gefordert wird. Das genugend feine Gut wil'd ausgeschieden und del' 
zweiten Mahlkammer B (GrieBmahlkammer) zugeleitet, wahrend die groberen, 
auf dem Sieb zuruckbleibenden Stucke zur weiteren Zerkleinerung in den 
ersten Mahlraum zuruckgefiihrt werden. Am Ende des zweiten Mahlraumes 
befindet sich ebenfalls eine Rostwand g, durch die das ziemlich fein zerklei
nerte Mahlgut in die Feinmahlkammer C gelangt, in del' die Endmahlung bis 
zur hochsten Feinheit (Pulver, Mehl) erfolgt. Die Rostwand g zwischen dem 
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zweiten und dritten Mahlraum ist verschiebbar , lim die Lange des Grie13-
mahlraumes verandern zu konnen. Del' erste Mahlraum ist mit stufenfOr
migen Mahlplatten ausgepanzert, die Auskleidung des zweiten Mahlraumes 
entspricht in Form und GroBe den jeweiligen Betriebsbedingungen, wah rend 
del' Feinmahlraum fast ausschliel3lieh mit dem billigen, vel'schleiBfesten und 
wirksamen Silexfuttel' ausgekleidet ist. Die Rostwand h am Ende des dritten 
Mahlraumes la13t das Mahlgut naeh dem ansch lie13enden Siebzylinder i dureh, 
halt abel' die Mahlkorper zuruck. Etwa mitgenommene abgenutzte Mahl
korper im Siebzylinder werden nach auBen befOrdert; letzterer ist von 
einem feststehenden, gegen das umlaufende Miihlenrohr abgedichteten Aus
laufgehause k umgeben, das oben mit einem Rohrstutzen fUr den AnschluB 
an eine Entstaubungseinrichtung verse hen ist. - Diese Vel'bundmuhle fuhrt 
den Namen "Dreikammer-Solomuhle", weil sich del' gesamte Arbeitsgang: 
Vorschrotung, GrieB- und Feinmahlung, in einem einzigen, geschlossenen 

Abb. 1306. Hardinge-Miihle (Polysius)_ 

Muhlenkorper abspielt_ Man kann die verschiedenartigsten Materialien, z. B. 
Zementrohstoffe, Dreh- und Schachtofenklinker, Hochofen- und Thomas
schlacke, Kohle trocken, Kalkstein, Kreide, Ton, Tonschiefer, Mergel naB, 
von etwa WalnuBgro13e, wie sie von del' Vorzerkleinerung geliefert werden, 
bis auf die hochste geforderte Feinheit vermahlen. 

Die G. Polysius A.-G. stellt Rohrmuhlen auch zum Vorschroten von 
harten Materialien, wie Zementrohstoffe, Schacht- und Drehofenklinker usw., 
allein her, die Rotatoren genannt werden und StUcke von Walnu13groBe auf 
GrieBfeinheit vermahlen. Die Feinmahlung gesehieht sodann auf Fi ni toren, 
die sich von den Rotatoren hauptsachlieh durch die gro13ere Rohrlange und 
die feinere Ausfuhrung del' Konstruktionsteile unterseheiden. 

Wahrend die meisten Verbundmuhlen grundsatzlich die gleiche Bauweise 
wie Abb.1305 aufweisen, weicht die Hardinge-Muhle (Abb. 1306, gebaut von 
G. Polysius A.-G.) vollkommen davon abo Sie besteht nur aus einer Kam
mer, die in ihrem zylindrischen Teil die Vorschrotung und in ihrem kegel
formigen Teil die Feinmahlung besorgt. Del' zylindrisehe Teil ist mit groBen, 
del' kegelformige mit kleineren Stahlkugeln gefullt, so daB im zylindrischen 
Teil die Schlagwirkung, im kegelformigen die Mahlwirkung iiberwiegt. Del' 
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Einlaufzapfen a ist in einem Halslager gelagert und mit dem Schopfriissel b 
verbunden, del' das im Schopfkasten c aufgegebene Mahlgut dem Einlauf
zapfen zufiihrt. Die Austragnng des feingemahlenen Gutes geschieht durch 

8 c o 

Abb. 1307. Verbundrohrmiihle mit Centra-_-\ntrieb (Krupp-Gl'uson ). 

den Rostkegel d nach dem Auslauftrichter e. Die Auspanzerung del' Mahl
trommel f erfolgt wie bei den anderen Rohrmiihlen je nach del' Beschaffenheit 
des Mahlgutes und der zu erzielenden Feinheit des Ausgutes durch entsprechende 
Platten g. Del' zum Antrieb dienende Zahnkranz h ist an einem am Trommel
mantel angeniet eten Ring angeschraubt. Del' Austragszapfen ist ebenfalls 

Abb. 1308. Unionmiihle (Voge!e). 

in einem Halslager gelagert. Die hier abgebildete Trommel hat im zylindrischen 
Teil einen Durchmesser von 2440 mm und eine Lange von 1520 mm; sie wird 
mit 19,4 D jmin angetrieben und benotigt einen 200 PS-Motor. 

Eine bedeutsame Verbesserung des Antriebes del' Rohrmiihlen, besonders 
del' Verbundmiihlen mit ihrer groBen Baulange, ist der Centra-Antrieb del' 
Fried. Krupp-Grusonwerk A.-G., der die groBen Zahnkranze mit ihrem ge-
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ringen Wirkungsgrad, den haufigen Zahnbriichen, Erneuerungsarbeiten und 
BetriebsstiIlstanden entbehrIich macht. Er besteht aus einer KuppelspindelF 
(Abb. 1307), die einerseits mit dem Austragszapfen der Austragskammer E, 
andererseits mit der Achse des Antriebsrades des Radergetriebes G elastisch 
gekuppelt ist und keiner Abnutzung unterIiegt. Sie stellt also keine starre 
Verbindung des Getriebes mit der Mahltrommel dar, sondern laBt gewisse 
Bewegungen in der Langsrichtung und auch in der Hohenlage zu. Abb.1307 
laBt auch einen Blick in das Innere der Dreikammermiihle zu. Bei A ist die 
Aufgabevorrichtung, bei B die erste, mit Hartstahl ausgepanzerte Vorschrot
kammer, bei C die zweite, mit SchalenhartguBplatten ausgekleidete GrieB
mahlkammer und bei D die dritte mit Silex oder SchalenhartguB ausgepanzerte 
Feinmahlkammer zu sehen. E ist die Austragskammer mit dem SiebzyIinder 
und dem Entstaubungsrohr; Fist die Kuppelspindel, G das zweistufige Rader
getriebe und H der direkt gekuppelte Elektromotor. 

Die Rohrmiihlen konnen auch mit anderen Zerkleinerungsmaschinen kom
biniert werden. So baut die Joseph Vogele A.-G., Mannheim, eine sieblose 
Feinmahlmiihle "Union-Miihle" (Abb. 1308), die aus einer Schlagkreuzmiihle 
(s. d.) A als Vormahlapparat und einer Rohrmiihle B als Feinmiihle besteht. 
Beide Miihlen sind durch einen Sammelkopf C miteinander verbunden, in 
den eine Transportschnecke fiir die Rohrmiihle eingebaut ist. Durch Ein
fiigung einer Stellklappe im Sammelkopf kann die Miihle auch als GrieB
miihle verwendet werden. D ist die Aufgabevorrichtung. Diese Miihle eignet 
sich zur Vermahlung von mittelharten Stoffen, die zweckmaBigerweise in 
hiihnereigroBen Stiicken . aufgegeben werden; groBere Stiicke miissen einer 
Vorzerkleinerung unterworfen werden. Soll nur auf GrieB zerkleinert werden, 
so wird die KIappe im Sammelkopf so gestellt, daB der Austrag am Rohr
stutzen E erfolgt, an den sodann der Abnahmesack fUr GrieB befestigt wird; 
sonst erfolgt die Mehlabnahme am Stutzen F. 

3. Absatzweise arbeitende Kugelmiihlen. 

Die absatzweise arbeitenden Kugelmiihlen finden fast nur noch in solchen 
Fallen Anwendung, wo kleine Stoffmengen mit geringem Kraftaufwand zu 
unfiihlbar feinem Pulver ver
mahlen werden sollen. Farben, 
ChemikaIien, Gewiirze, Kohle, 
EmaiIle, Schellack usw. kon
nen auf solchen Kugelmiihlen 
trocken und naB vermahlen 
werden. Die Bauart einer die
ser Miihlen fiir Riemenantrieb 
ist aus Abb. 1309 ersichtIich. 
Auf der in einem Lagerbock 
von zwei Augenlagern gehal
tenen Welle a ist die mit einem 
Deckel e verschlossene Mahl
trommel b aus Hart- oder Stahl-

Abb. 1309. Kugclmtihlo ftir nb. ntzwcise 
Vermnlllung. ( ncb M ke.) 

guB aufgeschraubt, in deren unterem Teil die Stahlkugeln c von verschiedener 
GroBe eingefiillt sind. Der Antrieb erfolgt mittels Fest- und Losscheiben d. 
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Nach Erreichung der gewunschten Mahlfeinheit wird der Deckel e nach Losen 
der VerschluBschraube t durch einen Rostdeckel ersetzt und das Mahlgut durch 
diesen ausgetragen, wahrend die Mahlkugeln durch die Roststabe zuruckgehal
ten werden. FUr Mahlgut, das mit Eisen nicht in Beruhrung kommen darf, ist die 
Trommel mit Holz, Granit, Porzellan u. dgl. ausgefiittert oder besteht aus Rot
guB; auch die Kugeln konnen aus RotguB hergestellt sein, oder man verwendet 
Flintsteine. Nach Naske (Zerkleinerungsvorrichtungen und Mahlanlagen) 
konnen mit einer entsprechenden, handbetriebenen Kugelmuhle von 500 mm 
Durchmesser und 130 mm Breite 5 kg Holzkohlejstd zu einem unfiihlbaren 
Pulver vermahlen werden. - Eine mit Riemen angetriebene Kugelmuhle 
von -1000 mm Durchmesser und 1000 mm Breite beansprucht fur 75 kgjstd 
1,5 PS. Eine solche Kugelmuhle zeigt Abb. 1310 in einer Bauart der Fried. 

Abb. 1310. Kugelmiihle fiir absatzweise Ver
mahlung mit waagerecht gelagerter MahItrommel 

(Krupp·Gruson). 

Abb. 1311. Kugelmiihle mit 
schrag gelagerter Mahltrommel 

(Krupp-Gruson). 

Krupp-Grusonwerk A.-G., die bei 160 Djmin der Mahltrommel etwa 10 PS 
erfordert. Sie dient zum Feinmahlen auf trockenem oder nassem Wege von 
Schmirgel, Erz, Kalkstein, Tonrohr- und Kapselscherben, Erden, Salzen, 
Steinkohle, Holzkohle, Emaille, Glasur, Farben, Chemikalien, Schellack, 
Drogen und Gewurzen. - Zum leichteren Ein- und Austragen des Mahl
gutes wird die Mahltrommel auch nach Abb. 1311 mit schrag gelagerter 
Mahltrommelwelle ausgefiihrt. Eine solche Kugelmuhle von 1000 mm Durch
messer und 400 mm Breite der Mahltrommel erfordert bei 80 D jmin etwa 
3 PS. 

Li t.: o. Naske, Zerkleinerungsvorrichtungen und Mahlanlagen (4. Auf I., Leipzig 1926, 
Spamer); Die Portlandzementfabrikation (Leipzig 1922, Spamer). - M. Dolch, Be
triebsmittelkunde fiir Chemiker (Leipzig 1929, Spamer). - D. Steiner, F einmahlung in 
Kugelmiihlen (Berlin 1937, Tonind . . Ztg.). - O. Pomnitz sen., Trommelmiihlen fUr 
feinste Na/3vermahlung (Berlin 1937, Union). - Spirolen, neuartige Mahlkorper fiir 
Rohrmiihlen (Chem. Apparatur 1927, S.268). - tiber Untersuchungen an Rohrmiihlen 
(Chem. Apparatur 1931, S. 115). - tiber das Mahlen in Trommelmiihlen (Chem. 
Apparatur 1933, S. 86). - Fortschritte im Bau von Zerkleinerungsvorrichtungen (Chem. 
Fabrik 1929, S. 507). - E. RammIer, Versuche iiber die Arbeitsweise einer Windsichter
Rohrmiihle (Chem. Fabrik 1934, S. 116). 

Kugefwascher, s. Standardwascher. 
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KOhler (s. auch Vakuumkilhler, Krystallisierapparate, Vorwiirmer, Scheiben
verdampfer) im Sinne der folgenden Ausfiihrungen sind V orrichtungen, die durch 
Warmeiibertragung auf einen kaIteren K6rper Fliissigkeiten oder feste Stoffe mit 
Hille eines gegebemm Kiihlmittels kiihlen. Das Niederschlagen von Dampfen 
durch Kiihlung bezeichnet man als Kondensation, die hierzu dienenden Apparate 
als Kondensatoren (s. d.). Zur Kiihlung von Gasen dienen die Gaskiihler 
(s. d.). - Die Kaltemaschinen (s. d.) erzeugen durch einen Druckunter
schied ein Temperaturgefalle und liefern ein Kaltemittel von tiefen Tempe
raturen fiir Kiihlzwecke. 

Der Kiihlvorgang kann so vorgenommen werden, daB eine bestimmte 
Menge des erwarmten Gutes gleichzeitig fiir nahezu aIle Teilchen die auf
gespeicherte Warme abgibt, nach der Kiihlung die Apparatur verliWt, durch 
eine gleiche Menge wieder ersetzt wird, und dieses Spiel sich fortlaufend wie
derholt. Da die Temperatur des in die Apparatur eintretenden Kiihlmittels 
in der Regel dabei unveranderlich ist, sinkt die Temperatur des zu kiihlenden 
Stoffes zunachst sehr schnell, dann immer langsamer. Diese absatzweise 
Kiihlung in gleichmaBigen Posten kommt nur bei bestimmten Verfahren 
in Betracht, beispielsweise bei der Krystallisation, bei chemischen Reaktionen, 
bei der Kiihlung erstarrender Massen wie bei der Seifenkiihlung usw. In 
allen anderen Fallen fiihrt man die Kiihlung stetig im Gegen-, Gleich- oder 
Kreuzstromverfahren (s. Gegen-, Gleich-, Kreuzstromapparate) durch, in
dem man Kiihlmittel und zu kiihlende Stoffe gegeneinander, miteinander 
oder quer zur Bewegungsrichtung des anderen Stoffs vorbeifiihrt. Je kal
ter das Kiihlmittel dabei ist, um so kleiner fallen die erforderIichen Ap
paraturen aus. Eine wesentIiche Rolle spielen bei der Kiihlung die Ge
schwindigkeiten des Kiihlmittels und des zu kiihlenden Stoffs, da die 
Warmeiibertragung in der Regel immer besser ist, je h6her die Geschwin
digkeiten sind. Wahlt man h6here Geschwindigkeiten, so werden also die 
zum Warmeiibergang erforderIichen Flachen geringer. Gleichzeitig werden 
mit h6heren Geschwindigkeiten aIle Durchgangsquerschnitte geringer, so 
daB man kleinere Apparaturen erhalt. In einzelnen Fallen kann es je
doch auch vorteilhaft sein, mit geringeren Geschwindigkeiten, gr6Beren 
Apparateraumen und entsprechend gr6Beren Stoffinhalten zu arbeiten, weil 
dann die Apparatur unempfindIicher gegen Schwankungen der Temperatur 
und andere Storungen ist. Dies gilt Z. B. fiir verwickelte, stetig betriebene Appa
raturen, bei denen es auf genaue Einhaltung der Kiihlleistung ankommt. 
1st ein Kiihlmittel mit ausreichend niedriger Temperatur nicht vorhanden, 
so wird der Einsatz einer Kaltemaschine (s. d.) erforderIich. 

Die Kiihlung von Fliissigkeiten k6nnen folgende Mittel bewirken: 
1. Zumischen kalter Fliissigkeiten. Bezeichnet man mit G1, t1 die 

Menge und Temperatur der einen Fliissigkeit, mit G2, t2 die der anderen Fliissig
keit, so ergibt sich die Mischtemperatur t unter der Voraussetzung, daB die 
Fliissigkeiten gleiche spezifische Warmen haben, aus der Gleichung: 

G1 t1 + G2 t2 t= . 
G1 + G2 

Die erzielbare Kiihlung ist gering, die notwendige Wasserzumischung groB, 
so daB das Verf~hren wenig angewendet wird. 

Kieser, Handbuch 63 
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2. Schmelzendes Eis. Die SchmeIzwarme des Eises betragt 80 kcal. 
Hieraus ergibt sich die Eismenge E, die zur Kiihlung der Fliissigkeitsmenge G 
mit der spez. Warme c von der Temperatur tl auf die Temperatur t2 notig ist: 

E = G dtl - t2) • 

80 + t2 
Die Kiihlung mit schmelzendem Eis wird oft mit Apparaten nach Abb. 1312 
ausgefiibrt. Das Eis wird in einen mit Querwanden versehenen Trog ge

Abb. 1312. Eiskiihler. 

schiittet, durch den die zu kiihlende Fliis
sigkeit in Schlangenlinien stromt. In der 
Farbenindustrie wird die Eiskiihlung in 
groBem Umfang angewendet, wobei man 
das Eis in stiickiger Form unmittelbar in 
die Riihr- und Mischbottiche gibt. 

3. Verdampfung. Die Fliissigkeit wird 
in ein GefaB, das luftleer gepumpt wird, 
gebracht rind durch Verdampfung eines 

Teiles davon, der in einem Kondensator niedergeschlagen wird, gekiihlt. Die' 
Temperatur, bis auf welche die Fliissigkeit gekiihlt werden kann, iat die dem 
Druck im GefaB entaprechende Siedetemperatur. Das Gewicht D, das aua der 
Fliissigkeit verdampft werden muB, ergibt aich angenahert aus der Formel: 

D = _ G (tl - t2 ) 

640 _ (tl + t2 ) 

2 
lJber die zur Kiihlung durch Einfiihrung der Fliissigkeit in ein Vakuum not
wendige Apparatur a. Vakuumkiihler. 

4. Gekiihlte Flachen. Hierbei werden Kiihlmantel (s. auch Doppel
boden), Robrschlangen, in ebenen, gewolbten oder kegeligen Boden ange
ordnete Robrenbiindel, Doppelrohre (a. d.) und ahnliche Warmeauatauach
vorrichtungen (s. Warmeaustauscher) verwendet. Auch Apparate mit gekiihlten 
Platten werden (z. B. zur Kiihlung von Seife) gebaut. Zur Kiihlung dick
fliissiger Stoffe oder eingedickter Laugen werden Walzenkiihler, die den 
Walzentrocknern (s. d.) ahnlich sind, viel verwendet. 

Einen einfachen Robrenkiihler, wie er an Deatillier- und Rektifizierapparaten 
benutzt wird, zeigt Abb.1313. Da beim Warmeaustausch zwischen zwei 
Fliisaigkeiten ebenaogut die Erwarmung einer Fliissigkeit durch Kiihlung der 
anderen der Hauptzweck aein kann, aind die Kiihler in ihrer Bauart oft den 
Vorwarmern (a. d.) gleich. 

Kennzeichnet man die beiden Fliiasigkeiten durch die Buchstaben a und b, 
so erhalt man fiir die iibertragene Warmemenge Q: 

Q = Ga Ca (tal - ta2) = Gb Cb (tb2 - tbl)· 

Die Kiihlflache F in m 2 ergibt aich aua der Gleichung Q ~ F kAt. Hierin iat 
At der mittlere Temperaturunterschied (s. Vorwarmer) und kdie Warmedurch
gangszahl in kcal/m2 • std· Grad, die nach Mollier fiir kupferne und messingene 
Robre fUr Fliissigkeiten von mittlerer Zahigkeit aus folgender Gleichung er-
halten werden kann: 200 

k = 1 --=1--
--~+---
1 + 6J'va 1 + 6YVb 
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Va und Vb sind die Geschwindigkeiten der beiden Fliissigkeiten in mJsek. 
Fiir eiserne Rohre und zahe Fliissigkeiten sind die Kiihlflachen entsprechend 
groBer zu bemessen. (Siehe auch Oberflachenkondensatoren.) Bei der Warme
iibertragung von Wasser auf Wasser ergeben 
sich z. B . fiir eine Wand aus Eisen von 8 mm 
Starke fiir die Warmedurchgangszahl k Werte, 
die je nach den Stromungsverhaltnissen zwi
schen 100 und 1000 kcalJm2 • std· Grad, unter 
besonders giinstigen Verhaltnissen zwischen 1000 
und 2500 kcalJm2 • std· Grad liegen. Die Warme-
iibertragung zwischen Wasser und bl durch eine 
eiserne Wand von 8 mm ergibt Warmedurch-
gangszahlen von 40-400 kcalJm2 • std· Grad. 
Unter sonst gleichen Umstanden ergeben gro-
Bere Rohrdurchmesser in Rohrenkiihlern hohere 
Warmeiibergangswiderstande. In gleicher Rich-
tung wirkt sich eine VergroBerung des Rohr-
abstandes eines Rohrenbiindels aus. Ordnet man 
mehrere Rohrreihen hintereinander an, so sind 
die aufeinanderfolgenden Rohre zu versetzen, 
damit diese nicht im Stromungsschatten der 
vorderen Rohre liegen. '" 

~ 
5. Rieselkiihler. Um das Kiihlwasser mog- ... 

lichst gut auszunutzen, ordnet man die Rohre, 
durch welche die zu kiihIende Fliissigkeit geht, 
oft in senkrechten Ebenen an und laBt von 
oben, gleichmaBig verteilt, Wasser iiber die 
Rohrreihen rieseln. Die Rieselgeschwindigkeit 
des Wassers betragt etwa 0,2-0,5 mJsek. Die 
Warmeiibertragung ist in diesen Apparaten 
recht giinstig, zumal ein Teil der Warme durch 
Verdunstung abgefiihrt wird, wodurch die Kiih
lung wirksam unterstiitzt wird. Um den Anteil 
der Verdunstung an der Kiihlung moglichst 
hoch werden zu lassen, werden die Rieselkiihler 
im Freien oder in gut geliifteten Gebauden auf
gestellt. - Die WarmedurchgangszahI fiir Kup-
fer- und Messingrohre betragt bei dieser Bauart 
etwa 800-1000 kcal/m2 • std · Grad. 

Einen Rieselkiihler zur Kiihlung von Sauren 
mit Rohren aus saurefestem GuB, die in einem 
schmiedeeisernen Gestell untergebracht sind, 
zeigt Abb. 1314. Derartige Kiihler haben sich 
besonders als Zwischenkiihler in Absorptions-

6Sol 

I 

I 

I 
I 

I 

I 

8tJ Kllpflrnt Ruin 
Jl - Z9 3;1711& 

Abb. 1313. Kiihler 
(25m2 Kiihlfiache). 

anlagen fUr Salpetersaure bewahrt, wobei im Mittel etwa 2,3 m2 KiihI
flache fUr 1 m3 36 gradige Saure/Tag erforderlich sind. 

Man kann eine geringere Kiihlwirkung auch ohne das Kiihlwasser ledig
lich durch die Luft erzielen. In der Apparatetechnik werden luftgekiihlte 
Apparate jedoch fast nur zur Kiihlung von Gasen (s. Gaskiihler) und 

63* 



Kiihler 982 

zur Kondensation von Dampfen benutzt (s. Destillierapparate, Dephlegma
toren). 

6. Kiihlung durch Verdun stung. Die Luft kann eine Fliissigkeit 
entweder dadurch kiihlen, daB sie sich selbst erwarmt, oder dadurch, daB sie 
einen Teil des Wassers verdunstet. Dieser Vorgang entspricht einer Ver
dampfung unter vermindertem Druck, wie er ahnlich auch bei der Trocknung 
auftritt (s. Trockner). Der Gesamtdruck setzt sich dabei aus dem Teildruck 

------------------------
Abb.1314. 

J> ' ---- ._------- --------
Berieselungskiihler. 

'I ------------- -----------

der Luft und dem des Wasserdampfes zusammen. Man laBt die Fliissigkeit 
entweder in flachen Behaltern stehen, wobei die Kiihlung sehr lange dauert, 
oder zerstaubt die Fliissigkeit mit Zerstaubern (s. d.) oder geeigneten Diisen 
(s. d.), wobei erhebliche Wasserverluste durch Verwehen eintreten und die 
Fliissigkeit auf einen Druck von 1-2 at gebracht werden muB, die An
schaffungskosten jedoch geringer sind, oder man laBt die Fliissigkeit in einem 
Turm iiber Einbauten rieseln. Derartige Kiihltiirme, auch Kaminkiihler ge
nannt, werden am meisten zur Kiihlung groBer Fliissigkeitsmengen und, be
sonders a}lch bei Wassermangel, zur Riickkiihlung von warmem Kiihlwasser 
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verwendet. Die Einbauten bestehen meist aus Holzhorden. Sie werden ent
weder in dem Turm selbst oder auch in besonderen Anbauten untergebracht. 
Von unten stromt Luft durch den Einbau, die einen Teil des Wassers ver
dunstet, wobei dieses sich abkiihlt. Die Luft erwarmt sich und wird so leich
ter als die AuBenluft, so daB der zum Durchtrieb der Luft erforderliche Zug 
mit Hilfe des Kamins selbsttatig entsteht. 

Einen einfachen Kaminkiihler zeigt Abb. 1315, eine andere Ausfiihrung, bei 
der besonders auf geeignete Luftzufiihrung geachtet ist, Abb. 1316. (Chern. 
Apparatur 1915, S. 104). 

Die Leistung der Kaminkiihler fiir 1 m 2 Grundflache betragt etwa 3-12m3 

Wasser/std, die Hohe des Turmes etwa 15-40 m, die Hohe des Wassereinlaufes 
in die Verteilungsrinne iiber dem 
Wassersammelbehalter 5-7 m. 

Kaminkiihler sind auch zum Kiih
len von SalzlOsungen verwendet 
worden. Hierbei entstehen jedoch 

Abb.1315. 
Knminkiihl r . 

Abb. 1316. Kaminkuhler mit Treppen
rost-LuftzufUhrung. 

Schwierigkeiten durch die Salzausscheidungen in den Einbauten, weshalb man 
hierfiir besondere Bauarten, wie kippbare Horden oder ahnlichebewegliche Ein
richtungen, vorgesehen hat. Dagegen wurden mit Spritzdiisen arbeitende KiihI
tiirme mit Erfolg gebaut. Zur KiihIung von Salzlosungen in groBen Mengen 
diirften jedoch in den meisten Fallen Vakuumkiihler (s. d.) geeigneter sein. 

Feste Stoffe setzt man zur Kiihlung einer Stromung kalter Luft unter 
stetiger Bewegung aus. Hierzu eignen sich die Drehtrommeln besonders, 
die man mit oder ohne Rieseleinbauten fiir diese Zwecke verwenden kann. 
Die zu kiihlenden Stoffe durchwandern das in geringer Neigung gelagerte 
Drehrohr im Gegenstrom zur Kiihlluft. Das Kiihlgut kommt daher auf seinem 
Weg durch die Trommel mit immer kliJterer Luft in Beriihrung. Als Aus
fiihrungsbeispiel zeigt Abb. 1317 eine Kiihltrommel (Benno Schilde A.G., 
Hersfeld) mit Ventilator zum Durchsaugen der Kiihlluft, Staubabscheide
behiilter (Zyklon) und Ausfallgehiiuse fUr das gekiihlte Gut. - Bisweilen ver
wendet man zur Kiihlung fester Stoffe auch hin· und herschwingende Rutschen 
oder Rinnen, , auf denen das Gut langsam zum Austrag wandert. 
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Besondere Bauarten sind erforderlich, wenn eine Losung oder eine Lauge 
wahrend der Kiihlung erstarrt und auch der erhartende Stoff noch auf tie

-:;x~-
L.'I.":"J 

J~f-J.!"----, 
III· ~--t·:"'.--·"'\ \ 

abf'JItldtr I , 'Warm· I , 
.. I Jur' 
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fere Temperaturen gekiihlt 
werden solI. In vielen Fal
len geniigt es, die zu kiih
lenden Stoffe in flachen Ge
faBen oder Schalen auf ge
eigneten Gestellen in einem 
kiihlen, gut durchliifteten 
Raum aufzustellen. Bei gro
Beren Leistungen sieht man 

wassergekiihlte Flachen 
zum Warmeentzug vor, die 
so gestaltet sein miissen, 
daB die erstarrte Masse in 
einfacher Weise der Appa-
ratur entnommen werden 

kann. - Ais Beispiel zeigt Abb. 1318 eine Seifenkiihlpresse (Joh. Hauff, 
Berlin-Lichtenberg), die nach Art einer Filterpresse (s. Filter) aus zahl
reichen, nebeneinander angeordneten und zusammenschiebbar eingerichteten 
Kammern besteht. Zwischen den Kammern befinden sich wassergekiihlte, 

Abb. 1318. Seifenkiihlpresse (Hauff). 

aus Blechen zusammengesetzte Kiihlplatten. Das erwarmte Wasser lauft oben 
aus den Platten durch Dberlaufrohre in eine Sammelrinne. Die warme Seifen
lauge wird aus einem mit Riihrwerk versehenen DruckfaB in der Regel durch 
PreBluft in die Kammern gedriickt. Die erstarrten Seifenplatten werden 
nach dem Auseinanderziehen der Kammern diesen von Hand entnommen. 

Lit.: E. Hausbrand, Verdampfen, Kondensieren, Kiihlen (6. Auf!., Berlin 1920, Julius 
Springet). - F. Merkel, Verdunstungskiihlung. VDI-Forschungsheft 275 (Berlin 1925, 
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VDI-Verlag). - O. Geibel, Uber die Wasserruckkuhlung mit selbstventilierendem Turm
kuhler. VDI-Forschungsheft 242 (Berlin 1921, VDI-Verlag). - W. NU88elt, Der Warme
austausch am Berieselungskuhler (Z. VDI 1923, S.206). - O. Geibel, Berechnung von 
KUhlturmen (Z. VDI 1924, S. 152). - Barck, Neue Bauart von KUhltfumen (Z. VDI 1925, 
S. 18). - E. Hausbrand u. M. Hirsch, Verdampfen, Kondensieren und Kuhlen (7. Auf!., 
(Berlin 1931, Julius Springer). - O. Bohres, PlanmaJ3ige Uberwachung von Kamin-
kuhlern (Gluckauf 1937, S. 334). Thormann. 

Lit. Chern. Apparatur: Bst., Hocheffekt-Kaminkiihler mit Treppenrost-Luft
zufiihrung (1915, S. 104). - F. Ludwig, Vorrichtung zur dauernden Reinhaltung der 
Rohren von Kondensatoren und anderen Rohrenkiihlern (1918, S. 121). - H. Hille, 
Bauten fiir maschinelle Kiihlanlagen (1930, S. 73, 99). - E. Gundermann, Uber die 
Abkiihlung von Rohzucker auf Schiittelrinnen (1931, S. 166). 

Kiihlrohre, Kiihlschlangen, s. Kiihler, Keramische Werkstoffe (Abschn. 4). 

KiihItroge, s. Krystallisierapparate, Kiihler. 

Kuhltrommeln dienen zum Kiihlen von festen Stoffen (s. Kiihler) 
oder auch bei der Krystallisation zur Kiihlung unter gleichzeitiger Verdunstung 
des Losungsmittels (s. Krystallisierapparate). Ihrer Bauart nach gehoren sie 
zu den Drehtrommelapparaten (s. d.). Beim Betrieb von Kiihltrommeln 
wendet man meist das Gegenstromverfahren an (s. Gegenstromapparate). 
Oft werden die Kiihltrommeln unmittelbar mit Brennofen verbunden, wie es 
bei den ZementdrehOfen (s. bfen) der Fall ist. 

Kilhltiirme, s. Kiihler, Berieselungsvorrichtungen. 

Kiiken, s. Hahne. 

Th. 

Kunstfasererzeuger (s. auch Spinndusen, Spinnpumpen, Spinnzentri
jugen). Zum Dberfiihren zahfliissiger Losungen organischer Naturstoffe in 
Fadenform zwecks Erzeugung von Kunstseide, Kunststapelfaser (Zellwolle), 
KunstroBhaar, Kunststroh usw. werden sog. Kunstfaserspinnmaschinen be
nutzt, die von den Textilspinnmaschinen ganzlich verschieden sind. Kunst
fasererzeuger haben bei geringem Kraftverbrauch und Abfall an Spinnmasse 
auf kleinem Raum eine groBe Menge an moglichst feinen, sowie gleichmaBig 
dicken und gespannten Faden zu liefern. 

Der guBeiserne, langgestreckte Rahmen der Spinnmaschinen ist ein- oder 
doppelseitig in 50-100 Spinnstellen unterteilt, von denen jede mittels 
einer Spinndiise (s. d.) die Ausfallung der Spinnfliissigkeit in feste Faden
form ausfiihrt und somit eine selbstandige chemische Produktionsstatte dar
stellt. Die Apparatur zur Forderung und Ausfallung der Spinnfliissigkeit 
sowie zum Aufsammeln der erzeugten Fasern wird so angeordnet, daB die 
Spinnstelle moglichst geringe Breite und Tiefe erfordert und zu diesem Zwecke 
in den meistenFallen in senkrechter Richtung langgestreckt hoch aufgebaut ist. 

Die Fordervorrichtung fUr die Spinnfliissigkeit besteht aus dem von 
der Hauptleitung zu jeder Maschine abzweigenden Rohr und den Abzweigungen 
zu den einzelnen Spinndiisen, wobei in diese Spinnrohre meistens Spinn
pumpen (s. d.) und -filter (s. Spinndiisen) eingeschaltet sind. 

Der iibrige Aufbau wird erstens durch die Art der Ausfallung der Spinn
masse und zweitens durch die Aufsammelweise der Faden bedingt. Bei den 
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Fall- oder Spinnvorrichtungen befindet sich die Spinndiise entweder 
in einer wasserigen bzw. mit Wasser mischbaren Fallfliissigkeit, welche die 
Fadenmasse aus ihrer wasserigen Auflosung ausfallt (NaBspinnvorrichtungen), 
oder aber in einem warmen Luftstrom, der die Verdunstung der fiir die Faden
masse benutzten organischen Losungsmittel bewirkt (Trockenspinnvorrich
tungen). 

Die Fallbadapparatur der NaBspinnvorrichtungen ist bei schwachem 
Ausziehen der Faden offen (Schrumpfspinnvorrichtung) und bei starkem 
Strecken geschlossen (Streckspinnvorrichtung) . Die in den meisten Fallen 
benutzte Schrumpfspinnvorrichtung besteht aus einem Spinntrog aus 
mit Blei ausgeschlagenem Holz oder Eisenblech, neuerdings auch aus Haveg 
(Saureschutz G. m. b. H., Berlin ; vgl. Z. ges. Textilind. 1928, S.673) . Die 
Trogabmessungen sind entweder fiir einen mehr senkrechten oder mehr waage
rechten Lauf des Fadens in der Fallfliissigkeit und fUr einen entsprechenden 
Abzug aus dem Bad gewahlt . Das Schema der hauptsachlich angewandten 
Tiefspinn vorrich tung zeigt Abb.1319a (Bureau Technique pour les Appli-

b 
Abb. 1319. Spinntroge der Schrumpfspinnmaschinen (a Tiefspinnvorrichtung [Bureau 

Technique], b Flachspinnvorrichtung [nach Cochius]). 

cations de la Cellulose, Paris; DRP. 500181), namlich den ZufluB der Spinn
fliissigkeit (Viscose) durch das Spinnrohr, die sog. Spinnpfeife 2, zur Diise 3, 
den Abzug des entstandenen Fadens 4 (Viscoseseide) und eine derartige 
Stromung der Fallfliissigkeit aus der Leitung 1 zum Oberlauf 5, daB zu 
der aus der Diise herausgepreBten Spinnmasse dauernd frisches Fallbad zu
lauft (vgl. Abb. 1323, 1326, 1328). Bei der Flachspinnvorrichtung 
(Cochiu8, DRP. 163293) (Abb. 1319b) wird die Spinnmasse aus dem Rohr c 
zur Diise d gedriickt und das Fadenbiindel waagerecht iiber die Faden
fiihrer r abgezogen, wodurch die Wechselwirkung mit der Fallfliissigkeit 
begftnstigt wird (vgl. Abb. 1322, 1335) . 

Die Streckspinnvorrichtung (vgl. DRP. 154507, 157157, 173628, 
220051, 303047, 408447, 408889, 413790/1) besteht dagegen aus einem 
Spinntrichter aus Glas (vgl. DRP. 415798, 421426, 421743, 500742, 
509294), bei dem die mit der Verengung des Trichters zunehmende Stro
mungsgeschwindigkeit eine starke Ausziehung der Fasern zu auBerst feinen 
Fadchen bewirkt. Der Bau der Trichter muB jegliche Wirbelbildung in der 
Fallfliissigkeit ausschlieBen (vgl. E . Schurz, Kunstseide 1930, S. 103, 234. -
E. A . Anke, Melliand Textilber. 1930, S. 95; DRP. 423139, 423369, 464384, 
500742). Die Streckspinnvorrichtung der J. P. Bemberg A.-G. , Barmen (Bem
berg) (Abb . 1320a), weist um den Trichter e einen Glaszylinder d auf. Die 
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Spinnlosung (Celluloseauflosung in Kupferoxydammoniak) flieBt durch das 
Rohr a und den Spinnkopf b zu einer verhaltnismaBig groBen Diise c; 
das Fadenbiindel (Kupferseide) wird von der aus dem Ringkanal p aus
tretenden Fallfliissigkeit durch den Fiihrungsring s in den Trichter gespiilt, 
worauf die aus dem ZylinderfuB eintretende, stark stromende Fliissigkeit 
die Ausstreckung der Faden bewirkt. Die Anordnung von Tschirch (DRP. 
478928) (Abb. 1320b) stellt nur einen einfachen Trichter 5 dar, dem die Fall
fliissigkeit durch die Offnungen 6 und den Ringkanal 7 oberhalb der am leicht 
herausnehmbaren Diisenkopf 1 befestigten Diise 4 zuflieBt (vgl. Abb. 1324, 
1331, 1334). Bei der Vorrichtung der Oskar Kohorn & Co., Chemnitz (Kohorn) 
(Abb. 1320c), wird z. B. aus dem Zy
linder 1 der Faden 2 iiber einen Faden
fiihrer 3 (vgl. DRP. 483238, DRGM. 
1057913) und eine Waschrinne 4 (vgl. 
DRP. 423645, 432285, 438641, 440664, 
444530, 468637, 475923, 487889, 
489480, 498419) zu der Aufnahme
vorrichtung geleitet. - Der Vorteil 
der Schrumpfspinnapparatur besteht 
in der Moglichkeit, aus weiten Diisen
lOchern (s. Spinndiisen) auf eine denk
bar vorsichtige Weise Faden groBer 
Feinheit ziehen zu konnen, so daB Filter 
vor den Diisen iiberfliissig sind. 

Gegeniiber den NaBspinnvorrichtun
gen weisen die Trockenspinnvor
rich tungen weit groBereAbmessungen 
auf; sie stellen eine hohe Spinnzelle 
(Abb. 1321, 1325, 1332) dar, bei der 
im oberen Stockwerk der Eintritt der 
SpinnlOsung (Celluloseester) (vgl. DRP. 
496380), im unteren der Austritt der 
Faden erfolgt (vgl. Rev . univ. Soies et 
Soies artif. 1930, S. 1823, 2007; DRP. 
490507,496380,498418,508113). Eine 
oder mehrere Spinnstellen befinden sich 
in einem runden oder viereckigen, etwa 
230 cm hohen Spinnschacht. Die ge

b 

a c 

Abb. 1320. Streckspinnvorrichtungen_ 
(a Spinntrichter [Bemberg]; b Spinn
trichter [nach Tschirch]; c Waschvorrich-

tung [Kohorn].) 

bildeten Faden werden nach unten abgezogen, wahrend die Trockenluft von 
unten nach oben dem Faserbiindel entgegengefiihrt wird, wobei ein Gasdruck 
von 1O- 20cm Wassersaule aufrechterhalten werden muB (vgl. DRP. 502320)_ 
Die einfach gebauten Trockenspinnvorrichtungen haben gegeniiber Fallbad
apparaturen den Hauptvorteil, daB man mit doppelter Spinngeschwindigkeit 
arbeiten kann, verlangen aber weit hohere Konzentrationen und folglich auch 
hohe Driicke fiir die Spinnfliissigkeit (40- 50 at), starkeren Maschinenbau 
und kompliziertere Wiedergewinnungsapparaturen fiir die Losungsmittel. Die 
benutzte Luft wird entweder auBerhalb oder im Schacht vorgewarmt. Die 
Zelle a auf Abb. 1321a der Aceta G. m. b. H ., Berlin (Aceta) (DRP. 486369), 
ist mit einem Heizmantel b umgeben, der die durch einen zweiten, gegen 
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Warmeverlust nach auBen ausgekleideten Mantel c zustromende Luft vor· 
warmt und gleichzeitig die Temperatur (etwa 60°) in der Zelle aufrechterhaIt. 
Abb. 1321 b zeigt einen Aceta·Schacht (DRP. 474043) mit zwei inneren, unab· 
hangig voneinander regelbaren Heizsystemen g, h und mit einer Unterteilung 
in zwei Zellen a, b, aus deren Oberteil jeweils ein bestimmter Teil der Dampfe 
abgesaugt wird, wodurch man die Gas· und Temperaturverhaltnisse besser in 
der Hand hat (vgl. DRP. 403736,410723,428745,· 476786, 483000, 508591). 
In allen Fallen sind die Wandungen der Schachte gegen Warmeabgabe mit 
Kork od. dgl. sorgfaItig ausgekleidet, da die Trockenspinnapparatur gegen 
atmospharische Schwankungen sehr empfindlich ist. Das Spinnen in Luft 

a b 
Abb. 1321. 

Spinnzellen der Trockenspinn. 
maschinen (Aceta), a mit Heiz· 
mantel, b mit Innenheizung. 

Abb. 1322. Topfspinnmaschine 
mit Schrumpfspinnapparatur (Kohorn). 

erlaubt sehr hohe Abzugsgeschwindigkeiten, die 150-200 m/min und mehr 
betragen, wodurch man hier von allen Spinnapparaturen die hochste Lei· 
stung erreicht. 

In bezug auf das FortfUhren und Aufsammeln der aus den Fallapparaturen 
austretenden Fadenbiindel werden vier verschiedene Bauarten von Kunstfaser. 
erzeugern verwandt, namIich Topf., Spulen., Haspel. und Band·Spinn. 
maschinen. 

Die technisch am kompIiziertesten und vollkommensten ausgestalteten 
Topf. oder Zentrifugen.Spinnmaschinen (Abb. 1322-1324; vgl. 
H. Schmidt, Umschau 1931, S. 636) tragen fUr jede Spinnstelle eine mit groBer 
Geschwindigkeit sich drehende Spinnzentrifuge (s. d.), in der das Faden· 
biindel unter Drallbildung zu einem festen sog. Spinnkuchen ,eingerollt wird, 
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und werden fast ausschlieBlich nur mit NaBspinnvorrichtungen, hauptsach
lich mit Schrumpfspinnvorrichtungen (Abb. 1322 u. 1323), versehen. An den 
AuBenseiten befinden slch in mittlerer Hohe des Badtroges die Zuleitungs
rohre fiir die Spinnfliissigkeit, darunter die durch Wechselrader vom Haupt
motor betriebene Forderwelle fiir die Pumpen, dariiber die Filter und Spinn
rohre . Die Faden werden von Abzugsrollen (Galetten) von 150-180 mm 
Durchmesser abgezogen, die aus einem glatten, besser geriffelten, Glaskranz 
und meist einer PreBmaterialnabe bestehen (vgl. DRP. 499215), und deren Ge
schwindigkeit (25-40 Vjmin) der Hauptmotor ebenfalls durch Zahnradiiber
setzungen regelt. Wahrend bei den Maschinen von Kohorn & Co., Chemnitz 

Abb. 1323. Topfspinnmaschine mit Schrumpfspinnapparatur und gleichgerichteten 
Maschinen· und Galettenachsen (Blaschke). 

(Abb . 1322, DRP. 440004), der Diisseldorf-Ratinger Maschinen- und Appa
ratebau A.-G. (Ratingen) (DRP. 453090), der Dobson & Barlow Ltd., Boltonj 
Lancs ., der Ateliers mecaniques de CourbevoiejSeine (Courbevoie) u. a. die 
Achsen der Glaswalzen quer zur Maschinenachse stehen, sind beide Achsen bei 
den Maschinen der Firmen Emil Blaschke, Berlin (Blaschke) (Abb. 1323), und 
Textiles artificiels lng. A. Maurer, Mailand (Maurer), gleichgerichtet und geben 
dadurch dem Faden eirien geradlinigeren Lauf, der Fadenfiihrer entbehrIich 
macht ; die C. G. Haubold A.-G., Chemnitz (Haubold), hat diese Anordnung 
noch dadurch verbessert, daB jede Galette statt von der gemeinsamen, das 
Anspinnen llindernden Welle, von je einer Sonderwelle angetrieben wird, 
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wodurch die Maschinenkosten jedoch vermehrt werden. Von den Glasrollen 
fallt der Faden in einen auf- und abgehenden Fiihrungstrichter (s. Spinn
zentrifugen) und durch diesen in die Spinntopfe; die Changiervorrichtung 
fiir den Trichter besteht aus Herzexzentern, die durch einfache Schwinghebel 
ihre Bewegung auf die Trichterfiihrungsbalken iibertragen, und die ihrerseits 
zuweilen von einem besonderen Motor betrieben werden (Kohorn). 

Der Diisenabstand betragt bei Topfen von 160 min li. W . 250 mm, der Weg 
des Fadens vom Fallbad zum Topf 2 m und mehr. Die Maschine von Blaschke 
(Abb. 1323) zeichnet sich durch einen bequemen Bedienungsgang unter den 

[ 

Abb. 1324. 
Topfspinnmaschine mit Streckspinnapparatur 

(Haubold). 

Spinnzentrifugen aus, die da
durch wahrend des Betriebes 
ausgewechselt werden konnen; 
dagegen legen andere Maschinen
bauer auf eine schmale, gedrun
gene Bauart Wert, die geringen 
Raum beansprucht. - Die Fall
baddampfe und entstehenden 
Gase werden einerseits iiber den 
Galetten, andererseits neben den 
Spinntopfen abgesaugt. Zum 
Schutz gegen Fallbadspritzer sind 
an den Glasrollen entweder kleine, 
zur Seite klappbare (Haubold)' 
oder groBe, hochklappbare, durch
sichtige Cellonscheiben ange
bracht (Abb. 1323). - Die Lei
stung einer Spinnstelle betragt 0,5 
bis 2,5 kg/Tag, der Kraftbedarf 
einer Maschine mit 50 Spinnstellen 
etwa 1 PS, wobei die Zentrifugen
antriebe ausgenommen sind; 100 
Spinnstellen benotigen einen 
3 PS-Motor mit 1450 D/min. 

Eine Topfspinnmaschine mit 
Streckspinnvorrichtung von 
Haubold zeigt Abb.1324. Die 
Fallapparatur befindet sich an 
der 0 beren Maschinenhalfte und 
ist von hinten mit Hilfe eines er

hohten Gangs (deshalb schwieriger als bei Schrumpfspinnapparaturen) zu 
bedienen; der Abstand der Spinntrichter betragt 250 mm. Die Faden werden 
von Glaswalzen mit einer Geschwindigkeit von 25-35 m/min in die Spinn
tOpfe abgezogen (vgl. DRP. 441404,456010,490508), deren Drehzahl 3000 bis 
6000 D /min ist, so daB die Leistung einer Spinnstelle 0,4-0,6 kg/Tag betragt 
(s. Spinnzentrifugen). 

Trockenspinnvorrichtungen werden nicht mit Spinnzentrifugen aus
geriistet, da die gebrauchliche hohe Abzugsgeschwindigkeit der Faden eine 
unerreichbar hohe Topfdrehzahl erfordern wiirde (s. Spinnzentrifugen). Mit 
Vorteil werden dagegen Flyer -Zwirnvorrichtungen (British Celanese Ltd., 
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London, Abb. 1325) oder auch Ringzwirnspindeln benutzt (vgl. DRP. 441014, 
480348; Franz . P. 651897); diese Zwirnanordnung eignet sich wegen der 
Korrosionsgefahr nicht fur NaBspinnvorrichtungen. 

Weit einfacher und billiger sind die Spulen- oder Bobinen-Spinn
maschinen (Abb. 1326-1;l32), auf denen die Fadenbundel keine Zwirnung 
erfahren, sondern unmittelbar von runden, 130 oder 150 mm langen Walzen 
oder gelochten Spulen abgezogen werden. Meist sind fur jede Spinnstelle 
zwei, auf Spulenhalter aufgesteckte Spulen vorhanden, von denen sich eine 
jeweilig in Bewicklung befindet. Bei den meisten Bauarten mit waagerechter 
Anordnung der Spulenpaare (Abb. 1328, 1331) sind zwei gegenuberliegende 
Spulenhalter auf einer Welle befestigt, die durch 
Zahnrader von einer durch die Maschine lau
fenden Welle angetrieben wird, und zwar jede 
Spulenserie von einer besonderen Welle (vgl. 
DRP.464382, 485792). Wahrend der Drehzeit 
jeder Spulenserie wird die Drehzahl entsprechend 
der VergroBerung des Spulendurchmessers durch 
ein Konchoidengetriebe oder auf andere Weise 
verringert (s. S. 993). Das Umlegen des Fadens 
von der vollen auf die leere Spule geschieht 
bei nebeneinander angebrachten Spulenhaltern 
von Hand, bei ubereinander an einer Dreh
scheibe befestigten Spulenhaltern (Abb. 1326, 
1332) durch selbsttatige Drehung der Scheibe 
um 180°, wobei der Faden von der voll
besponnenen Spule abreiBt und auf die leere 
HUlse auflauft (Abb. 1327); das Anlaufenlassen 
der leeren Spulen vor einer Umschaltung und das 
Stillsetzen der vollen, nach oben geschwenkten 
Spulen geschieht ebenfalls selbsttatig. Die 
V orrichtung erspart demnach das Fadenumlegen 
beim Spulenwechsel von Hand und erreicht 
fUr jede Spulenserie eine Bewicklung von v6llig 
gleicher Meterzahl. 

Die selbsttatige Spulenumschaltung stammt 
von A. Maurer (Franz. P. 662600) und wird von 
seiner Gesellschaft (Textiles artificiels, Mailand) 
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Abb. 1325. Fly r- pinn-
IU hin mit Trock nspinn

apparatur ( orderan i ht) (Ce-
Ian Ltd.). 

und den Chemnitzer Firmen Carl Hamel A.-G. (Hamel) (DRP. 486024, 496381, 
499459, 505525, 506976; DRGM. 1l09036) und C. G. Haubold A.-G. (DRP. 
497142) gebaut. 

Abb.1329 u.1330 zeigen das Antriebsende einer Hamel-Spulenspinnmaschine 
mit Schrumpfspinnvorrichtungen, deren Antrieb von der Welle 1 uber das 
Zahnradgetriebe 2-4 geschieht. Auf dem Maschinenrahmen 5 sind nebenein
ander die geschlossenen Gehause 6 der Spulenumschaltvorrichtungen an
geordnet und in diesen die Spulenspindeln 7, 8 mit den Spulen in den dreh
baren Deckeln 10 gelagert; die Spulen ziehen die Faden von den Spinn
dusen 11 uber die Fadenfiihrer 12 abo Die unter den Spindelkasten durch
laufende Welle 13 treibt samtliche unteren Spindeln 7 an, wobei die An
triebsgeschwiIfdigkeit durch die Lage des antreibenden Riemens 14 oder 15 
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des Trommelpaares 16, 17 oder 18, 19 (Kegelrollen, Konchoiden; vgl. Oskar 
Kohorn & Co., DRP.485792) bestimmt wird. Die Hin- und Herbewegung 

Abb. 1326. Spulenspinnmaschine mit 
Schrumpfspinnapparatur und selbst
tatiger Spulenumschaltung (Haubold). 

3 

Abb. 1327. Schema der Spulen
umschaltung (Hamel). 

der Fad e n f ii h r e r 12 erfolgt mittels 
der Arme einer durchlaufenden Welle. 
1m Augenblick der Spulenumschaltung 
wird von der Schaltwelle aus durch ein Ge
triebe eine ebenfalls durchgehende Welle 
derart angetrieben, daB in jedem Gehause 
die darin gelagerten Spindeln mitsamt den 
Deckeln 10 eine halbe Umdrehung aus
fuhren. Dabei gelangen die Rader der 
Spindeln 7 auBer Eingriff mit den Antriebs
radern der Welle 13, und an ihrer Stelle 
gelangen gleichartige Schraubenrader der 
Spindeln 8 in Eingriff mit den Antriebs
radern, so daB nunmehr die Spindeln 7 
mit den vollen Spulen stillgesetzt und 
die leeren Spulen der Spindeln 8 ange
trieben werden. 1m gleichen Augenblick 
ist die Kupplung der Kegeltrommel 17 
ausgeriickt und die Kupplung auf der 
Welle der Kegeltrommel 19 eingeriickt. 
Nunmehr wird von dieser Welle aus die 
Welle 13 iiber mehrere Getrieberader an
getrieben. Dieser Vorgang dauert so lange 
an, bis der in Verbindung mit dem Riemen
fuhrer 21 jetzt nach rechts wandernde 
Ausschlag gegen einen Anschlag (bei 20) 
trifft, der eine erneute halbe Drehung der 
Schaltwelle veranlaBt. Das Kegelrollen
getriebe ist zwecks gleichmaBigen Riemen
durchzuges mit Riemenspannrollen ver
sehen; die Fortschaffung des Riemens 
geschieht fortlaufend durch Schraub
spindel 20 und Riemenfiihrer 21; nach 
Ausschaltung der Kupplung ist auch eine 
Fortschaffung durch Handrad moglich. 
Ohne die Konchoiden wiirde der Spulen
durchmesser wahrend des Bespinnens urn 
mindestens 10 Proz. groBer, und es wiirden 
folglich Unterschiede in der Fadenabzugs
geschwindigkeit von etwa 20 Proz. ent
stehen ; die Konchoiden bewirken demnach 
bei Beginn des Aufspulens eine gr6Bere 
Umdrehungszahl der Spulen und mit 
der Zunahme des Spulendurchmessers 
deren allmahliche Abnahme, so daB die 

Abzugsgeschwindigkeit gleichbleibt (vgl. DRP. 464382). Die Wickelperiode 
der Sp{ndeln kann bei 70 mm Spulendurchmesser von 15-190 Minuten, 
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bei 90 mm Durchmesser von 20-250 Minuten Dauer geregelt werden; durch
schnittlich betragt die Zeit 150 Minuten, und fast stets mindestens 45 Minuten. 

Die Haubold-Spulenumschalter (vgl. Abb. 1326, 1332) weisen eine mittlere 
Welle zum Umschalten der Drehscheiben und seitlich daruber je eine Welle 
zum Antrieb der Spulenspindeln auf, die nicht durchgehend wie bei Hamel, 
sondern lediglich in der Drehscheibe gelagert sind. 

Das Konchoidengetriebe wird vorteilhaft durch die geringeren Raum be 
anspruchenden, von besonderen Zahlwerken gesteuerten Reguliermotore 
oder durch stufenlose Reguliergetriebe ersetzt (P. J. V. Ketten u . Getriebe 
G. m. b. H., Homburg v. d. H.; Allgemeine Elektrizitatsgesellschaft, Berlin; 
Pittler-Thoma-Getriebe der Pittler Werkzeugmaschmenfabrik A.-G., Leipzig; 
Schwartzkopff-Huwiler-Getriebe; Reeves Pulley Co ., Columbus/Indiana; vgl. 
Wbl. Papierfabr. 1930, S. 1134; Rev. univ. Soies et Soies artif. 1930, S. 641) . 

Die FadenfUhrer werden durch ein besonderes, in der Maschine ange
brachtes Exzenter- oder Kurvenscheibengetriebe entweder mittels Stangen 
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Abb. 1328. Spulenspinnmaschine mit Schrumpfspinnapparatur und waagerechter, 

doppelreihiger Spulenanordnung (Blaschke). 

waagerecht hin- und herbewegt (Abb. 1328) oder mittels Pendelgetriebe 
(Abb. 1326, 1332) in Schwingungen versetzt; der Hub ist von 80-150 mm ver
stellbar und wird zwecks Bildung einer bombierten Spulenwicklung periodisch 
verkleinert und vergroBert (vgl. DRGM. 1083319). Samtliche Wellen werden 
durch Zahnradgetriebe vom Antriebsmotor betrieben, wobei der Kraftbedarf 
einer Maschine mit lOO Spinnstellen (ohne Absaugevorrichtung) 1,5-2 PS 
ausmacht. Zwecks guter Entluftung wird die verbrauchte Luft in das Ma
schineninnere eingesaugt und durch Abluftleitungen mittels Exhaustoren ab
gefUhrt. Die Spindelteilung betragt bei Spulen von 70 mm Durchmesser 240, 
von 90 mm Durchmesser 280-300 mm ; bei senkrechter Anordnung des Spulen
paares sind es dagegen nur 200 und 250 mm, wahrend bei amerikanischen 
Maschinen mit einer Spule von 125 mm Durchmesser der Abstand 160 mm be
tragt. Die Spulen laufen Ofters in kleinen Wannen (Oberbadern, vgl. Abb.1326 
u. 1331), von denen die Haubold-Ausfuhrung (DRP. 501749, DRGM.I075839) 
an einer Spulenspinnmaschine mit selbsttatiger Spulenumschaltung angebracht 
ist. - Das Spulenmaterial ist Aluminium (Berlin-Karlsruher Industrie-Werke 
A.-G., Karlsruhe i. B.; Sigg A.-G., Frauenfeld/Schweiz), das zum Schutz 
gegen Chemikalien mit Lack (vgl. DRP.487011, 488997), besser mit Hart
gummi ubefzogen (Brit. P. 294657) ist; meistens wird eine Einbrennung von 
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Abb. 1329. Antrieb einer Spulenspinnmaschine mit Spulenumschaltung (Hamel). 

Abb. 1330. Antrieb einer Spulen
spinnmaschine (Querschnitt) 

(Hamel). 

billigerem Bakelite angewandt. Neuerdings 
versucht man Reinmetallspulen einzufiihren, 
z. B. aus V 2 A- und V 4 A-Stahl (Bimetall; 
Varinvar, C. Kuhbier & Sohn, Dahlerbriick, 
Westf.) oder aus salpetersaurebestandigen 
Legierungen, die z. B. aus 70 Proz. Eisen, 
19Proz. Chrom, 6,6Proz. Nickel und 3,6Proz. 
Molybdan bestehen (Franz. P. 636893). Auch 
aus Hartpapiergewebe (DRGM. 1065754, 
1072064; Franz. P.668931) und Pre13massen 
auf Bakelitegrundlage (DRGM. 1683307) oder 
aus anderen Kunststoffen, wie Trolit-Spezial 
der Rhein.-Westfal. Sprengstoff A.-G., Trois
dorf (Troisdorf), werden Spulen gefertigt. 

An Spulenspinnmaschinen mit Schrumpf
spinnvorrichtung sind die Spulen iiber dem 
Spinntrog in einer Entfernung von 40 bis 
100 mm angebracht. Bei der Haubold
Maschine (Abb. 1326) liegt das Abluftrohr, 
wie meistens iiblich, zu oberst der Maschine, 
wahrend die Blaschke-Maschine (Abb.1328) 
iiber dem Fallbad zu dem in der Maschinen
mitte befindlichen Abluftkanal Absauge
schlitze und nebeneinander gelagerte Spulen 
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aufweist. Eine sehr dichte Lagerung der Spinnstellen weist die Blaschke
Maschine mit ihren zwei iibereinander angeordneten Spulenreihen auf (vgl. 
DRGM.I077987, 1082544); dasselbe Ziel 'i\\ "" 
erreichen amerikanische Maschinen durch o·~· :11""-
Anbringung nur einer Spule fUr jede Spinn
stelle (F. Kerl, Kunstseide 1930, S. 317). Der 
Spulenabzug betragt meistens 45-7 5m/min, 
hOchstens jedoch 120 m/min. 

Ebenso baut man fiir Streckspinnvor
richtungen Spulenspinnmaschinen (Ma
schinenfabrik C. Oswald Liebscher, Chem
nitz; Abb. 1331). - Abb. 1332 zeigt eine 
Haubold -Maschine mit Trockenspinnappara
tur und selbstumschaltenden Spulen, deren 
Drehzahl bei 90 mm Durchmesser 540 bis 
720 U jmin betriigt. Die Frischluft wird hier 
in der unteren Maschinenmitte durch Heiz
rohre vorgewarmt und in der oberen 
Maschinenmitte wieder abgesaugt. Die 
Kohorn -Maschinen tragen feststehende 

Abb. 1331. Schema einer Spulen
spinnmaschine mit Streckspinn

apparatur (Liebscher). 

Abb. 1332. Spulenspinnmaschine 
mit Trockenspinnapparatur 

(Haubold). 

Spulenpaare. Die Leistung einer Spinnstelle der Trockenspinnmaschinen 
betriigt 1,5-2,5 kg/Tag. 

Die Haspe''lspinnmaschinen (Abb. 1333, 1334; vgl. H. Schmidt, Seide 
Kieser, Handbnch 64 
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1930, S. 80) tragen fUr mehrere Spinnstellen je eine oder zwei Haspelkronen, 
deren holzerne Holme mit Cellon u. a. iiberzogen sind, oder die aus V2A-, V 4A
Stahl, Varinvar, Silumin (Metallgesellschaft A.-G., Frankfurt a. M.) bestehen. 

Mit Schrumpfspinnapparaturen versehen, dienen sie 
zur Herstellung groBer Stapelfasermengen auf ge
ringem Raum, wozu Diisen mit hoher Lochzahl 
benutzt werden (vgl. DRP. 494337). Die Haspel
spinnmaschinen werden zum groBen Teil von den 
Werken selbst gebaut und sind deshalb in sehr 
verschiedenartiger Ausfiihrung in Betrieb; der 
Haspelumfang betragt 24, 50, 80, 120 und 130 cm. 
Die Maschinen tragen entweder in Anlehnung an die 
Spulenmaschinen quer zur Maschinenachse ange

i! ordnete Kurzhaspelpaare, welche die Faserbiindel 
:f von zwei (Courbevoie; Ratingen, Abb. 1333) oder 
..c drei Spinnstellen (Haubold; vgl. Rayon Record 1930, 
~ S. 1183) abziehen, oder aber sie haben mit der 

Maschinenachse gleichlaufende, iibereinanderliegende 
Langhaspel (Hamel; Nasco Maschinenfabrik G. m. 
b. H., Breslau; Maurer), die die Faden von 10-20 
Spinnstellen aufnehmen (DRP. 244375). Die Haspel
kronen von etwa 1100 mm Durchmesser und 
35-70 D/min iiben eine Abzugsgeschwindigkeit von 
40-80, bei dickeren Fadenbiindeln auch bis zu 
120 m/min aus, so daB die Leistung einer Spinnstelle 

~ 5-10 kg/Tag betragt. Der Haspelwechsel geschieht 
t ~ etwa aIle 20 Minuten, wobei die Kronen entweder 

·e herausnehmbar oder nur zusammenklappbar sind 
(vgl. DRP. 494337). 

FUr Streckspinnvorrichtungen werden meist 
Maschinen mit einer herausnehmbaren Haspel von 
1120 mm Durchmesser fUr je zehn Spinnstellen 
benutzt (Abb. 1334), deren Drehzahl 22-31 D/min 
und Diisenabstand 150-180 mm betragt. 

Den Hohepunkt der Einfachheit und Wirtschaft
lichkeit haben die sog. "Band"-Spinnmaschinen 

~ (Abb. 1335 u. 1336) erreicht, an denen die Faser
.., biindel zahlreicher Spinnstellen zu einem dicken, 
~ endlosen Strange vereinigt und fortlaufend zur 
< Nachbehandlung abgezogen werden. Abb.1335 zeigt 

eine Flachspinnapparatur der 1. G. Farbenindustrie 
A.-G. (1. G.) fUr zehn Spinnstellen (DRP. 491620), 
bei der die Spinnfliissigkeit aus der Leitung a ledig
lich durch Druckluft den in Bogenform b angeord
neten zehn Diisen zugefiihrt wird, wahrend die 

unter vollig gleichen Spannungsbedingungen erzeugten Faden c im Punkt d 
vereinigt werden. Den von den einzelnen Spinnstellen oder -aggregaten D 
(Abb. 1336) mit einer Geschwindigkeit von etwa 50 m/min abgezogenen 
Strang ft verspleiBt man zu einem dicken Bande (DRP. 500008, 507351, 
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508983), das iiber die Hilfs- und Anspinntrommel E zu den Nach
behandlungswannen und mittels Walzen weiter zur Aufdocktrommel bzw. 
Schneidvorrichtung, in ahnlicher Weise wie die Folienbahn bei dem fiir das 

-, 

[J 

0 0 '"0 
NaBverfahren gebauten Folienerzeuger (s. d.), gefiihrt wird. Die Leistung 
einer Spinnstelle mit einer 2000-Loch-Diise betragt 25-35 kg Viscosefasern 
in Bandform oder als ZellwolleJTag. 
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Abb. 1335. Flachspinnvorrichtung der Bandspinnmaschine nach 

Melms (1. G.). A Langsschnitt, B Grundril3. 

Die mit den Spinn- und Fallfliissigkeiten in Beriihrung kommenden Teile 
der NaBspinnmaschinen werden mit Blei ausgekleidet (vgl. DRGM. 1095775; 
J. Eggert, Korfosion u. Metallschutz 1928, S.45; 1929, S. 13; M aas, Chern. Fabrik 

64* 
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1928, S.417; Clotworthy, Ind. ChemistChem.Manufacturer 1930, S.445), wogegen 
einzelne Ausrustungsteile aus den leichten, aber sehr widerstandsfahigen Kunst
preBmassen, wie Bakelite (Jaroslav, Berlin; H. Rommler A.-G., Spremberg, 

N.-L.), Formolit (Dr. Heinr. Traun & Sohne, L? tED «GGGG Hamburg), Trollit, Trollon (Troisdorf), oder 
a >1.( •• ~ .( •• ~II'" hi • IOUNW 4.iI 4 aus Hartgummi (Traun; U~gar. Gummi-

~" . ~- warenfabrikA.-G., Budapest; ~tablissements 

Abb.1336. Schema der Flachspinn
und Abziehvorrichtung der Band
spinnmaschine nach Kampf (I.G.). 

a Seitenansicht, b GrundriB. 

Palladium, Argenteuil) bestehen bzw. mit 
Bakelitelack oder Hartgummi uberzogen sind 
(z. B. Isoemail der Soc. des Laques et Iso
lants, Lyon; Vulcoferran der Harzer Achsen
werke G. m. b. H., Bornum, Harz). Neuer
dings werden mit Erfolg Monel-Metall, VA
Stahle und Silumin verwandt. Da auch die 
inneren Maschinenteile der Einwirkung korro
dierender Dampfe in hohem MaBe ausgesetzt 

sind, mussen samtliche Getriebe in 01 laufen bzw. zumindest mit starker 
01- oder Fettschmierung versehen, die auBeren Metallteile dagegen ofters 
gestrichen werden. 
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S. 13, 36); Die Kunstseide (1925, S.84); Die Viscosekunstseidefabrik. I. Die Vorberei
tung und Trocknung des Zellstoffes (06HI005) (1925, S. 159); II. Die Herstellung der AI
kalicellulose (1926, S.25, 39); III. Die Herstellung des Xanthogenat (1926, S. 126); 
IV. Lagerung und Aufbewahrung des Schwefelkohlenstoffes (OS2) (1926, S. 165); V. Die 
Riihrwerks- bzw. Liiseanlage zur Uberfiihrung des Xanthates in Viscose (1926, S. 185); 
VI. Der Viscosekeller. Das Filtern und Reifen (1926, S. 200); VIla. Der Spinnsaal und 
die Schleuder-Spinnmaschinen (1926, S. 225); VIIb. Die Spinnpumpen fiir die Spinn. 
maschinefi (1926, S. 237); VIIc. Die Spinnmaschinen mit mehreren Diisen (1926, S. 248); 
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VIII. Fallbadbereitung, Kuchenbefeuchtung, Haspelei (1926, S. 262); IX. Die Wascherei 
und die Bedeutung des Wassers in der Kunstseide-Fabrik (1926, S. 271); X. Das Trock
nen der gewaschenen ungebleichten Seide (1926, S. 282); XI. Die Bleicherei und Far
berei der kiinstlichen Seide (1927, S. 3); XII. Abwasser und Klaranlage (1927, S. 14); 
XIII. Nachtrocknung, Sortierung und Versand (1927, S. 64); XIV. Arbeiterzahl. XV. 
Kraftbedarf und Dampfanlage. XVI. Kiihlanlage. XVII. Druckluftanlage (1927, S. 75); 
XVIII. Die Selbstkosten. XIX. Die Fabrikanlage (1927, S. 88); XX. Antriebsverhalt
nisse der Kunstseide-Spinnmaschinen (1927, S. 100, 125); Die Spinnmaschinenentliiftung 
durch Ozonisierung in der Kunstseidenfabrik (1931, S. 6); Verbesserungen und Ergan
zungen der Riihrwerks- oder Loseanlage in der Kunstseidenfabrik (1931, S. 25); Die kiinst
liche Seide. Beschreibung einiger Maschinen und Apparate zur Herstellung verschiedener 
Kunstseidearten (1931, S. 61, 99); Anwendung saurebestandiger Werkstoffe in der Kunst
seidenfabrik (1931, Beil. Korr., S.21); Das Kupferoxydammoniakverfahren zur Her
stellung von Kunstseide (Kupferseide) (1932, S. 92); Die Rohstoffverarbeitung zur Her
stellung von Kupferseide (1932, S. 101); Der Losevorgang und die Filtration bei der Her
stellung von Kupferseide (1932, S. 123); Der Spinnvorgang und die Nachbehandlung der 
Kupferseide (1932, S. 147). - F. Simion, 25 Jahre "Glanzstoff" (1925, S.33). - P., 
Schneckenantriebe fUr Spinnschleudern zur Herstellung von Kunstseide (1925, S. 53). -
D. Kolb, Haspelmaschinen fUr Kunstseide (1927, S. 113). - J. Eggert, Die Korrosion von 
Maschinen in der Viscose-Kunstseidenfabrik und ihre Beseitigung bzw. Bekampfung 
(1928, Beil. Korr., S. 45; 1929, Beil. Korr., S. 13); Die Beschaffenheit der Spinnarbeits
raume der Viscose verarbeitenden Kunstseidefabriken (1930, Beil. Korr., S. 41, 46). -
G. Kippe, Das Trocknen der Kunstseide (1929, S. 57). - H. Schmidt, Maschinelle Fort
schritte in der Kunstseidenindustrie auf der Achema VI (1930, S. 205,230); Druckregelein
richtung fUr Kunstseidespinnmaschinen (1931, S. 123); Das Steinfilter in der Industrie 
(unter besonderer Beriicksichtigung der Kunstfaserindustrie) (1931, S. 222, 233). - F. Ohl, 
Baustoffe und Korrosionserscheinungen in der Kunstseidenindustrie (1932, Beil. Korr., 
S. 29); Eisen und Eisenlegierungen als Baustoffe in der Kunstseidenindustrie (1932, Beil. 
Korr., S. 33); Trockenspinnen von Kunstfiiden und Trockenspinnapparaturen nach 
Reichspatenten (1933, S. 41); Haveg, Steinzeug, Holz nebst Zusammenstellung iiber in 
der Kunstseidenindustrie bewahrte Baustoffe (1933, Beil. Korr., S. 9); Bau- und Werk
stoffe fUr die Maschinen und Apparate der Acetylcellulose verarbeitenden Industrie (1933, 
Beil. Korr., S.25). - A. Wehrung, Die schadlichen Gase in der Viscosekunstseiden
Industrie, ihre Untersuchung und Beseitigung (1937, S.218). 

Kunstf'aserwascher. Zum Behandeln des aus den Kunstfaser
erzeugern (s. d.) kommenden Fasermaterials mit Flussigkeiten werden Vor
richtungen benutzt, mit denen nach Maglichkeit eine selbsttatige Wirkungs
weise und, bei graBter mechanischer Schonung der Einzelfasern, eine einfache, 
schnelle und vor aHem gleichmaBige Behandlung erzielt werden muB. Die 
umfangreichstenAnlagen benatigen aus chemischen Grunden die aus Schrumpf
spinnapparaturen stammenden Kunstfasern, die kleinsten diejenigen aus 
Trockenspinnvorrichtungen (s. Kunstfasererzeuger). Entsprechend der Form, 
in der das Kunstfasermaterial vorliegt, baut man Strangwascher mit Be
rieselungsvorrichtungen, Spulen-, Kuchen- und Stapelfaser-Wascher nach dem 
Zirkulations-, auch Zentrifugal-, seltener nachdem Berieselungssystem. 

Die am meisten gebrauchten Strangwascher (vgl. H. Schmidt, Kunst
seide 1931, S.89, 129, 178, 216) stellen Vorrichtungen zum selbsttatigen 
Fortbewegen der fortlaufend zu behandelnden Strange dar. Die Lange der 
Maschinen richtet sich nach der gewunschten Leistung, der Zahl der Behand
lungsflussigkeiten und der notwendigen Behandlungsdauer. Die Wahl der 
Garntragerart-hat zwei Bauarten gezeitigt: Walzen- und Stabwascher. Die 



Kunstfaserwascher 1000 

Walzenwascher, wie diejenigen der Maschinenfabriken Tillm. Gerber Sohne 
und Gebr. Wansleben, Krefeld (Gerber) (Abb. 1337), sind aus den in der Textil
industrie iiblichen Farbmaschinen entstanden und weisen an olgefiillten Ge
triebekasten 2 gruppenweise in Abstanden von 230 mm 32-50 festgelagerte 
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Abb.1337. Walzenstrangwascher (Einlauf) (Gerber). 

Garntrager, und zwar geriffelte, oft exzentrisch angebrachte Umzugswalzen 
1 aus emailliertem Porzellan auf (vgl. DRP. 423263, 493112), die auf eine 
nutzbare Lange von 700 mm mit 1,5-2 kg Stranggut behangen werden. 
Wahrend der Behandlung laufen die Walzen mit einer Geschwindigkeit von 
4, 8, 12 oder 16 U/min abwechselnd rechts und links herum, oft heben und 
senken sie sich dabei gleichzeitig. Die aus den Leitungen 7 durch die Sieb
kasten 6 herabrieselnden Fliissigkeiten flieBen durch die Dberlaufe der 
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Barken 8 in die Sammelbehalter 9 und werden mittels Pumpe 10 wieder 
hochgepumpt. In bestimmten Abstanden werden die Getriebekasten mittels 
einer selbsttatig ein- und ausriickbaren Schneckenwelle und der Rollen 3 
gemeinsam auf zwei Profilschienen 4 langsverschoben, wahrenddessen die 
Barken mittels der Kolben 6 hy
draulisch gesenkt werden; der am 
Maschinenende entleerte Kasten 
gelangt mittels eines auf Schie 
nen 11 fahrbaren Kranes 12 wieder 
zum Maschinenanfang. - Bei 
den Anlagen der Firma Mayoux, 
St. Etienne/Loire, miissen die 
Getriebekasten von einer Barke 
zur anderen mittels Laufkatze 
befordert werden. Die Leistung 
eines Aggregats mit 48 Walzen 
betragt 8,1-10,8 t/Tag. 

Die Stabwascher (Abb.1338 
bis 1341) fiihren lose aufliegende, 
mit Hartgummiiiberzug versehene 
Stahlrohre absatzweise, besser 
stetig, durch die Maschine unter 
gleichzeitiger Drehung der Stabe Abb.1338. Stabstrangwascher (Dobson & Barlow). 
nach vorn und zuriick. Diese 
Maschinen besitzen gegeniiber den Walzenwaschern den Vorteil der fest
stehenden Getriebe; fUr den Betrieb ist es auch bedeutend bequemer, die 
Garntrager fernab der Maschine zu be
laden und zu entleeren. Die Stabe sind 
7o-180cm langundnehmenje 1,5-2,5kg 
Garn auf. Die Maschine von Dobson & 
Barlow Ltd., Bolton/Lancs. (Abb. 1338, 
DRP.494535), tragtauf jeder Maschinen
seite eine Reihe von RoIlen 1, die die 
Tragstangen 2 durch Reibung in Drehung 
versetzen, wahrend die mittels der Nut
trommel 3 bewegten Schaltschienen 4 die 
Stabe abheben, vorbewegen und zwischen 
dienachsten RoIlen legen (11/2,2 oder 21/2 
Umsetzungen/min) . A.hnlich gebaut sind 
die Wascher von Courtaulds Ltd., London 
(DRP. 321252), Petrie & McNaught Ltd., 
Rochdale/England, und J. Brandwood, 
Waban/Mass. (DRP. 479102). Oskar Ko- Abb.1339. Stabstrangwascher (Kohorn). 
horn & Co., Chemnitz (Abb. 1339) (DRP. 
481247,489584), wenden zum Fortbewegen der Stabe 1 komplizierte, mittels 
Schaltschiene 2 bewegte Einzelhebel 3 an (H. Schupp, Kunstseide 1930, Achema
heft). AIle 43 Sekunden macht jeder Stab eine Vorwartsbewegung, dazwischen 
eine Drehung um sich selbst, und zwar drehen sich abwechselnd je zwei be
nachbarte Stitbe im Uhrzeigersinn, zwei entgegengesetzt, wahrend dazwischen 
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ein Stab sich in Ruhe befindet. Demgegenuber fUhren die C. G. Haubold 
A.-G., Chemnitz, und die Sachsische Maschinenfabrik vorm. Rich. Hartmann 
A.-G., Chemnitz, das Drehen und Vorbewegen der Tragstangen gleichzeitig 
durch Beforderungsschnecken aus GuBeisen aus, in deren Nut die Bronze
kopfe der Stangen liegen (DRP. 504250); der Nachteilliegt hier in der dauernd 
gleichformigen Drehbewegung der Stabe. Die Bauweise der Firma Emil 
Blaschke, Berlin, zeichnet sich ebenfaHs durch fortlaufende Vorwartsbewegung, 
jedoch verschiedenartigen Drehsinn der Stabe (vgl. DRP. 471017 der Nuera 
Art-Silk Co. Ltd.) und vor aHem durch 
Verwendung der einfachsten, sowohl 
billigen, als auch wenig abnutzbaren 
Maschinenelemente aus (Abb. 1340). 
Glatte, 70-180 em lange Rundstabe 
werden mittels einer endlosen Trans-

Abb. 1340. Stabstrangwascher (Einlauf mit 
Antrieb) (Blaschke). 

Abb. 1341. Anlage mit zwei Stab
waschern zur Strangwasserung 

(Dobson & Barlow). 

portkette nacheinander auf feststehenden und beweglichen Schienen bzw. 
Gummibandern abgerollt, wodurch abwechselnd eine Vor- und Ruckwartsbe
wegung, aber keine Drehung der Stabe stattfindet. 

Die Stab wascher sind bis zu 24-30 m lang und tragen 230-267 Stabe, 
deren Beweglange 1200 mm und Aufnahmefahigkeit bis zu 55-60 Strange 
zu je 50-75 gist. Die Geschwindigkeit der Vorwartsbewegung sowie die 
Maschinen- und Stablange wird einer Leistung von 35-350 kgfstd an
gepaBt. Ein 5-PS-Motor mit 720 U fmin genugt fUr die groBten Maschinen. 
Abb. 1341 zeigt eine Anlage mit zwei kleineren Was chern zum Entsauern frisch 
gesponnener Kunstfasern, Abb. 1342 eine ubliche Anlage zum Fertigbehandeln 
von Garnen aus Schrumpfspinnapparaturen. Das Material der Berieselungs
troge, von denen eine Maschine bis zu 27 Stuck aufnimmt, ist Holz oder Eisen 
mit Hartgummibekleidung, auch Nickel (fur Schwefelnatrium), wogegen man 
die Auffangtroge aus Eisen, Holz oder keramischen Platten baut. Die Sieb
platten bestehen aus Hartgummi, fUr Wasser auch aus Reinaluminiumblech 
von 5-6 mm Starke, und tragen Locher von 1,0-1,5 mm Durchmesser, die auf 
der Austl'ittsseite auf 2,0-2,5 mm konisch erweitert sind; bei zweckmaBiger 
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Verteilung der Locher und Kastenhohe uber den Staben konnen 2501 Wasser 
in 15 Minuten 1 kg nasser Rohkunstfasern von Fallbadresten befreien. 

_ - - /Yr14chwasser - ___ _ 

Abb.1342. Anlage mit zwei Stabwaschern zur Strangfertigbehandlung (Dobson & Barlow). 

Die Spulen wascher (Abb. 1343-1345) stellen dagegen Apparate kleinerer 
Abmessungen, und zwar mit Flussigkeiten gefiillte Kasten dar (vgl. O. Ko
horn, DRP. 420695; Brit. P. 239482; Schweiz. P. 115282, 117541), in denen 
die mit Fasern bewickelten, gelochten Spulen mittels 
Dichtungsscheiben an eine Vakuumleitung oder Saug
pumpe angeschlossen sind, wodurch die Flussigkeiten 
von auBen nach innen durchgesaugt werden; beim ein
fachen Waschen, das 45-75 Minuten dauert, wird dazu 
meistens ein barometrisch wirkendes Fallrohr (Abb. 1343) 
oder ein Wasserinjektor verwandt. Zahlreiche Aus-
fuhrungsformen von Spulenwaschern werden von der 
Kunstfaserindustrie selbst gebaut. Eine Vorrichtung fur 
eine groBere Anzahl von Spulen zeigt Abb. 1344 der 
I. G. Farbenindustrie A.-G. (DRP.487264). Der viel-
stOckige, durch Greifer einer Laufkatze heraushebbare 
Spulenaufbau wird durch die die Deckel- und Zwischen-
stiicke F, FI (Abb. 1345) zusammenfassenden Fuhrungs-
plattenA,AI gehalten, indenen die mit Gummidichtungen 
G, H versehenen Dichtungsstiicke lose beweglich sind. Abb. 1343. Spulen
Samtliche Teile sind mit Hartgummi iiberzogen (vgl. waschermitFalIrohr. 
A. Bresser, Kunstseide 1928, S.417). Amerikanische Ma-
schinen bestehen aus einer langsam umlaufenden Trommel, auf der die Spulen gut 
abgedichtet aufgesteckt und in deren Inneres die Fliissigkeiten gesaugt werden. 
Zwecks beschleunigter Einwirkung der Fliissigkeiten werden neuere Anlagen fiir 
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eine abwechselnde Durchsaugung von Fliissigkeit und Luft sowie von Fliissig
keit allein in beiden Richtungen eingerichtet (vgl. DRP. 475247; Schweiz. P . 
119877 der Ges. f. Patentverwertung, Ziirich). Da neuerdings in Spulen
waschern das Nachbehandeln, Avivieren und Farben der Kunstfasern ausge-
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Abb. 1344. Spulenwascher nach 
Ho/stadt u. Eller (I. G.). 

Abb. 1345. Dichtungsteile am 
Spulwascher nach Ho/stadt u. 

Eller (I. G.). 

fiihrt wird (vgl. W. A. Dyes, Kunstseide 1929, S. 217; Artif. Silk World 1928, 
S. 723; DRP. 457472,466385,475247; Brit. P . 206492, 225559, 239482, 242612, 
261778,268783, 298688,320025;Franz.P.527270, 547834;Schweiz.P.115282), 

legt man auf ein vielseitig chemisch wider
standsfahiges Spulenmaterial besonderen 
Wert (vgl. Spulenspinnmaschinen, s. Kunst
fasererzeuger). - Auch die Schleuderkraft 
wird bei Spulenwaschern verwandt, bei 
denen die Fliissigkeiten ins Spuleninnere 
eingefiihrt werden (Brandwood, Brit. P. 
261778,311803,329494; vgl. DRP. 456190, 
461456, 479621, 509729). 

Die Spinnkuchenwascher (Abb. 1346 
bis 1348) benutzen als Kuchenaufnahme
vorrichtung entweder die Spinnt6pfe 
(s. Spinnzentrifugen) oder besondere Rah
men. Bei Topfwaschern werden in die 
T6pfe zwecks Zerstaubung der Fliissigkeiten 
Leitungen mit Diisen, z. B. Schlickdiisen 
"Turbo", eingefiihrt (vgl. DRP. 454428, 
461456, 482067, 495120, 501874, 508012). 

Abb.1346. Spinnkuchenwascher mit Die T6pfe werden dabei durch elektrische 
Spinntopfen (Courbevoie). Einzelmotore, ahnlich wie bei Topfspinn-

maschinen (s. Kunstfasererzeuger), oder 
auf wirtschaftlichere Weise durch mechanische Antriebe, wie bei der 
Maschine der Ateliers mecaniques de CourbevoiefSeine (Abb. 1346), auf 
eine Drehzahl von 1000-2000 U/min, beim letzten Ausschleudern zur 
Beschleunigung der Austrocknung zweckmaBig auf 3000-4000 U fmin, 
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gebracht, so daB bei 2-3 cm dicken Kuchen die hauptsachIich ausgefuhrte 
Entsauerung 15 Minuten dauert . Zwecks Schonung des Spinnkuchens 
wird vor dessen Innenflache eine gelochte HUlse angeordnet (vgl. DRP. 
509728). Der Kuchenwascher von Gerber (DRP. 485599) (Abb. 1347, 
1348) besteht aus einem mit 12 gummierten und ringsum gelochten Horden 
versehenen Gestell, das auf jeder Horde 
20, mit einer Einlage (DRGM.1139644) 
versehene, flachgedruckte Kuchen von 
je 200 g faBt und mittels einer Elektro
katze nacheinander in die einzelnen 
Bottiche eingesetzt wird; die Bottiche 
sind abwechselnd als Zirkulations
apparate, in denen mittels Pumpe eine 
Durchflutung der Kuchen mit der 
Flussigkeit bewirkt wird, und als ein
fache Waschapparate gebaut, in denen 

Abb. 1347. Horden eines Spinnkuchenwaschers 
(Gerber). 

Abb. 1348. Hordenwaschanlage fUr 
Spinnkuchen und Stapelfasern 

(Gerber). 

Wasser von beiden Seiten zwischen die Horden eingespritzt wird (vgl. 
DRP. 474789, 494336). Bei einer mittleren Baddauer von 10 Minuten und 
einer Umsetzzeit von 2 Minuten ist die Leistung eines Gestells 5,4 tJTag. 
Dieselbe Anlage eignet sich ebenfalls fUr loses Fasermaterial (Stapelfasern, 
Kunstfaserabfalle; vgl. DRP. 501584). 

Lit. (s. auch bei Kunstfasererzeuger): J. Eggert, Saure Rohkunstseide und ihre 
Weiterbehandlung (Melliand Textilber. 1930, S. 369). - X., Monit. Maille 1929, S.127.
H. Schmidt, Entwicklung der Behandlungsmaschinen fiir Kunstseidestrahngarn (Kunst-
seide 1931, S. 89, 129, 178, 216). Schmidt. 

Kunstharze u. Kunstharzmassen (s. auch Hartpapiere, Plastische 
Massen, Schutziiherzilge) sind Werkstoffe, die sich durch besondere Saure
festigkeit, namentlich gegenuber Salzsaure, auszeichnen. Am bekanntesten 
ist das Haveg-Material (der Saureschutz Ges. m. b. H., Berlin-Altglienicke), 
das auf der Grundlage von Phenol-Formaldehyd-Kondensationsprodukten 
(z. B. Bakelite) und Asbest aufgebaut ist. Man unterscheidet: 

Haveg 41, 
Haveg 418, 
Haveg 41A, 
Haveg 43, 
Havegit 

das normale Produkt des Handels, 
billiger als Qualitat 41, aber nicht so saurefest, 
fUr pharmazeutische Produkte, 
gegen Fluorverbindungen bestandig, 
saurefester Kitt. 
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In neuester Zeit haben Kunstharzwerkstoffe, die aus Phenol-Formalde
hyd-Kondensationsprodukten mit Sondergewe beeinlagen bestehen, 
an Bedeutung gewonnen. Sind es auch zunachst noch spezielle Ver
wendungsgebiete, wie Zahnrader, Ritzel und Lagerschalen, auf denen sie 
hervortreten, so ist doch vorauszusehen, daB sich ihre Anwendungsmoglich
keiten noch sehr vergroBern werden. Diese Werkstoffe haben den Vorteil hoher 
chemischer Bestandigkeit und sehr guter mechanischer Festigkeit; als einziger 
Nachteil ist zu verzeichnen, daB ihre Anwendung auf Temperaturen bis zu 
etwa 140 0 beschrankt ist. Sie kommen unter den Namen Ferrozell (Deutsche 
Ferrozell-Ges., Augsburg), Novotext (A. E. G., Berlin, Druckschriften Hdfj 
IV 3088 [Jan. 1937], HdfjNV 3089 [Dez. 1936]; A. Schijjers, Stahl u. Eisen 
1937, S. 500; H. Frank, Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1937, S.208), Turbax, 
Unitex usw. in den Handel. Ihrer geschichteten Struktur entsprechend sind 
ihre Eigenschaften nicht, nach allen Richtungen hin gleichartig, und ihre 
Verarbeitung hat dieser Eigenart Rechnung zu tragen. Starkere Schubbean
spruchungen parallel zur Schichtebene und Zug- und Biegebeanspruchungen 
senkrecht zur Schichtebene sind mogIichst zu vermeiden. Fur besonders hoch 
beanspruchte Lager sind Sonderkonstruktionen zu empfehlen. 

Turbax Ferrozell Novotext 

Dichte etwa 1,4 1,38 1,35 
Warmeleit- 0,005-0,008 kcaljcm 
fahigkeit • sek· Grad 

Warmeausdeh- 1,7 x 10- 5 

nungskoeff. 
Elektr. Durch- 19000 Volt (1 mm 

schlags- Wandstarke) 
festigkeit 
Wasser- etwa 1 % (nach 10 Tagen 

aufnahme der Einlage) 
Zugfestigkeit etwa 800 kgjcm2 800 kgjcm2 

Dehnung etwa 2,5% 
Schlagbiege- etwa 55 kgjcm2 30-65 kgjcm2 (je nach 

festigkeit Schichtrichtung) 
Druckfestig- etwa 3000 cmkgjcm2 1800-2800 cmkgjcm2 2200-2700 cmkgjcm2 

keit (1. zur Schichtebene) (je nach Lage zur (je nach verwendeter 
Schichtebene) Einlage) 

Brinell-Harte 35 kgjmm2 (500 kg 40 kgjmm2 (1000 kg 35-40 kgjmm2 
bei 10 mm Kugel- bei 10 mm Kugel- (1000 kg bei 10 mm 

durchmesser) durchmesser) Kugeldurchmesser) 

Die Verarbeitung der Werkstoffe ist ahnlich wie bei Hartholz. Die Schmie
rung der Lager kann mit Wasser (gegebenenfalls mit Fettzusatz) oder mit Fett
Graphit (Rindertalg + 10 Proz. Graphit) erfolgen. Ein Festfressen der Lager 
tritt nicht auf. Die Werkstoffe sind olfest. 

Physikalische Eigenschaften von Haveg: Dichte 1,6-2,0; Druck
festigkeit 800 kgjcm2 (gleicht etwa der des GuBeisens); Biegefestigkeit 
440 kgjcm2; Temperaturbestandigkeit bis 130 0 ; Temperaturwechselbestandig
keit sehr gut; Bearbeitungsmoglichkeit gut (Behalter bis zu 1800 kg Gewicht 
und 3 m 0 fugenlos aus einem Stiick); durch Zusatz von Graphit ist es ge
lungen, die geringe Warmeleitfahigkeit wesentlich zu verbessern. 
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Korrosion. Die Kunstharzmassen sind, wie schon angedeutet, gegen die 
meisten Chemikalien vollig bestandig. Es sind deshalb nachstehend haupt
sachlich nur die Agenzien angefiihrt, die in allen oder in bestimmten Konzen
trationen angreifen. Meist sind das oxydierende Substanzen oder solche, 
die quellend oder lOsend auf das Kunstharz einwirken. Was fiir Haveg gilt, 
ist auch in fast allen Fallen fiir Ferrozell, Unitex, Turbax usw. giiltig. 

Anilin: Haveg wird angegriffen. 
Anilinsalzlosungen: Anilinsalzlosungen, die keine freie Base enthalten, 

greifen nicht an. Man benutzt zweckmaBig HaveggefaBe fiir die Gewinnung 
von salzsaurem Anilin, da SteinzeuggefaBe durch die entstehende Neutrali
sationswarme haufig springen. Nur muB man das Anilin in die Salzsaure 
flieBen lassen. 

Brom: Haveg ist nicht widerstandsfahig. 
Chromsaure: Haveg wird angegriffen. 
Essigsaure: Haveg ist gegen kochende 80proz. Saure bestandig. 
FluBsaure: Das gewohnliche Havegmaterial ist nicht widerstandsfahig, 

da die FluBsaure auf den Asbest einwirkt; dagegen ist fiir diesen Fall eine 
Sonderqualitat (Haveg 43; s.oben) brauchbar. 

Kaliumhydroxydlosungen: Haveg ist nicht be.standig. 
Organische Losungsmittel: Von Pyridin, Aceton, Essigsaureanhydrid 

wird Haveg angegriffen, dagegen ist es gegen Alkohol, Petroleum, Ole, Chlor
kohlenwasserstoffe bestandig. 

Phenol: Ferrozell.ist nicht brauchbar. 
Ph 0 s ph or s a ure : Haveg ist fiir aIle Konzentrationendieser Saure brauchbar. 
Salpetersaure: Gegen konzentrierte (oxydierende) Saure ist Haveg nicht 

bestandig. 
Schwefelsaure: Haveg ist nur fiir Sauren unter 50 Proz. brauchbar. 
Verwendung findet Haveg als Werkstoff fur SauretransportgefaBe, Saure

und Waschbehalter, Reaktionsturme, Trockenschalen, Rohrleitungen, Arma
turen, Krystallisationsschalen, Filterpressen, ferner als Auskleidungsmaterial 
bei AufschlieBkammern in der Superphosphatindustrie, fur Ruhrer (evtl. durch 
Steinplattchen gegen Abrieb geschiitzt), als Oberzug (Haveg, Silasit) bei 
Kiihlern, Spinntopfen (in der Kunstseidenindustrie) u. a. m. - Mit Vorteil 
werden KunstharzlOsungen zum Dichten poroser MetallguBteile verwendet, 
die hohe Driicke und Temperaturen bis 200 0 aushalten miissen (W. M. GarBe, 
Met. & Alloys 1932, S. 255). 

Lit.: Siiureschutz Ges. m. b. H., Berlin-Altglienicke, Werbeschriften. - Bakelite 
Ges. m. b. H., Erkner b. Berlin, Bakelite-Handbuch (Berlin 1937, Mann). - E. Rabald, 
Werkstoffe u. KOITosion II (Leipzig 1931, Spamer). - J. Scheiber u. K. Siindig, Die kiinst
lichen Harze (Stuttgart 1929, Wissensch. Verlagsanstalt). - J. Scheiber, Kunststoffe 
(Leipzig 1934, Akad. Verlagsges.). - H. Biirgel, Deutsche Austausch-Werkstoffe 
(Berlin 1937, Julius Springer). - O. Nouvel, Die Industrie der Phenol-Aldehyd-Harze 
(Halle 1931, Knapp). - O. Kausch, Handbuch der kiinstlichen plastischen Massen 
(Miinchen 1931, Lehmann). - A. Sommerfeld, Plastische Massen (Berlin 1934, Julius 
Springer). - W. Mehdorn, KunstharzpreBstoffe (Berlin 1934, VDI-Verlag). - K. Bran
denburger, Herstellung und Verarbeitung von KunstharzpreBmassen (Miinchen 1936, 
Lehmann). - J. K. Wirth, Chem.-Ztg. 1925, S. 653; 1927, S. 349. - E. Kalman, Chem. 
Fabrik 1929, S. 169. - J. Wehn, Z. VDI 1934, S. 16. - Die Kunststoffe (Zeitschrift; 
Miinchen, Lehmann; seit 1910). Rabald. 
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Lit. Chem. Apparatur: B. Block, Emaille, Lack,Bakeliteu.dgl.fiir die Trom
meln der Siebschleudern (1931, Beil. Korr., S. 57). - F. Okl, Haveg, Steinzeug, Holz 
nebst Zusammenstellung iiber in der Kunstseidenindustrie bewahrte Baustoffe (1933, 
Beil. Korr., S. 9). - K. Tkormann, Bodenstandige Werkstoffe. Sparbeiwert, Aluminium, 
GuBeisen, Keramische Werkstoffe, Porzellan, Kunstharz, Deckschichten (1936, Beil. 
Korr., S. 36). 

Kunstseidespinnmaschinen, s. Kunstfasererzeuger. 

Kllnstseidewaschmaschiueu, s. Kunstfaserwascher. 

Kllnststeine, s. Bausteine, Steinholz, Eternit, Schmelzbasalt. 

Kunststoffe (s.auchKunstharze, Hartpapiere, Prodorit, PlastischeMassen, 
Acetylcellulo8e, Celluloid) heiBen Werkstoffe vorwiegend organischer Natur, 
die auf synthetischem Wege (Kondensation, Polymerisation; Veresterung 
von Naturstoffen) hergestellt worden sind. Ihr Feingefuge ist amorph. Sie 
zeichnen sich in den meisten Fallen durch gute chemische Bestandigkeit 
(namentlich gegen Salzsaure) aus, so daB nur stark wasserentziehende Sauren, 
wie konzentrierte Schwefelsaure, stark oxydierende Substanzen (z. B. kon
zentrierte Salpetersaure), organische Losungsmittel, sowie Eisessig einwirken. 
Fur die chemische Industrie kommen vorwiegend die Phenol-Formaldehyd-
Kondensationsprodukte (Phenoplaste) in Frage. Ra. 

Kupfer. Uber die Handelssorten gibt der nachstehend abgedruckte 
Auszug aus DIN-Blatt 1708 Auskunft: 

Benennung 

Hiittenkupfer A (arsen- und nickelhaltig) 
Hiittenkupfer B (arsenarm) 
Hiittenkupfer C .. 
Hiittenkupfer D . . . . . . . 
Elektrolytkupfer E . . . . . 

Kurzzeichen 

A-Cu 
B-Cu 
C-Cu 
D-Cu 
E-Cu 

leu mindestens 
Proz. 

99,0 
99,0 
99,4 
99,6 
-* 

Vber Halbzeug aus Kupfer s. DIN-Blatter 1752 (Blech), 1792 (Band), 
1754 (Rohre), i766 (Draht), 1767 (Stangen), 1768 (Flachkupfer), 1773 (Kupfer
Vollprofile), DIN HNAR 6 (Kupferrohre fUr Dampfleitungen). 

Sehr ausfiihrIiche Angaben iiber Handelsmarken und Lieferungsbedin
gungen sind in dem vortrefflich zusammengestellten "Circular No. 73 Cop
per" des Bureau of Standards, Washington, zu finden. 

An Verunreinigungen des Kupfers kommen vor: Silber, Arsen, Wismut, 
Eisen, Nickel, Sauerstoff, Blei, Antimon, Zink, Schwefel, Tellur, Selen und 
Phosphor. Die bei weitem wichtigste Verunreinigung ist der Sauerstoff, der 
in fast jedem Handelskupfer in Form von Kupferoxydul (Cu20) vorhanden 
ist. Nur besonders im Vakuum umgeschmolzenes Kathodenkupfer ist sauer
stofffrei. Das Kupferoxydul, das sich bei der Gewinnung des Kupfers bildet, 

* FUr die Beurteilung des Elektrolytkupfers fiir elektrische Leitungen ist lediglich die 
elektrische Leitfahigkeit maBgebend. Eine sachgemaB entnommene, bei etwa 600° ge
gliihte Elektrolytkupfer-Drahtprobe darf fiir 1 km Lange und 1 mm2 Querschnitt bei 20° 
keinen hOheren Widerstand haben als 17,84 Ohm. 1m iibrigen gelten die Kupfernormen 
in dem Vofschriftenbuch des VDE, 12. Auflage 1925, Abschnitt 12. 
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ist in fliissigem Kupfer lOslich und scheidet sich beim Erstarren desselben 
vollkommen wieder aus. Kupfer und Kupferoxydul bilden ein Eutektikum 
mit einem Gehalt von 3,45 Proz. Ou20, dessen Schmelzpunkt bei 1064 ° 
liegt. Da der Gehalt an Sauerstoff im allgemeinen zwischen 0,05 bis 0,20 Proz. 
entsprechend 0,4 bis 1,6 Proz. Ou20 liegt, so werden wir praktisch immer 
Kupferkrystallite haben, in die Krystallite des Eutektikums eingebettet 
sind. Der Gehalt an Sauerstoff wirkt sich ungiinstig aus, wenn das Kupfer 
mit wasserstoffenthaltenden oder -abgebenden Gasen bei h6herer Temperatur 
in Beriihrung kommt. Es tritt dann, da der Wasserstoff durch das Kupfer 
diffundieren kann, Reduktion des Oxyduls zu Kupfer unter Wasserbildung 
ein. Da der Wasserdampf aber nicht die Fahigkeit hat, durch das Kupfer 
zu diffundieren, so entstehen bei dem gewaltsamen Entweichen Risse ("Wasser
stoffkrankheit des Kupfers"). 

Physikalisehe Eigensehaften. Dichte: 8,300-8,921 (gegossen), 8,930 bis 
8,949 (Draht), 8,919-8,959 (gehammert). 

Schmelzpunkt: 1084°. Da sich bei Luftzutritt dauernd CU20 bildet, 
kann der Schmelzpunkt bis auf 1064 ° (Eutektikum) sinken. 

Spez. Warme:0,104. 
W armea usdehnungskoeffizien t: 0,000017. 
Warmeleitfahigkeit: 0,938 cal/cm. sek· Grad bei 0° (sehr reines 

Kupfer). 
Elektrische Leitfahigkeit: 56,05 bzw. 58 m/Ohm. mm2 bei 20° (inter

nationale Norm); Verunreinigungen haben groBen EinfluB. 
Zugfestigkeit: 22,8 kg/mm2 bei Kontraktion von 67 Proz. und Dehnung 

von 32 Proz. In der DampffaBverordnung ist die Belastung fiir Kupfer mit 
22 kg/mm! vorgesehen (bis 120°). Bei stark iiberhitztem Wasserdampf wird 
besser von der Verwendung von Kupfer abgesehen. 

Harte: 40-90 Brinell je nach der vorangegangenen Kaltbearbeitung und 
der Anwesenheit von Beimengungen. 

Bearbeitbarkeit: Sehr gut. Das SchweiBen gestaltet sich infolge der 
guten Warmeleitfahigkeit und der groBen Oxydationsgeschwindigkeit noch 
schwierig. Meist wird dann die autogene SchweiBung angewendet. Die Zu
hilfenahme von FluBmitteln ist unbedingt n6tig. Hauptsachlich werden aber 
Kupferteile durch L6ten verbunden. Aus korrosionschemischen Griinden ist 
fiir hochbeanspruchte Teile Silberlot zu empfehlen, da es bei etwa gleichen 
Festigkeitseigenschaften wie Messinglot die bessere chemische Bestandigkeit 
besitzt. In vielen Fallen geniigt aber auch das iibliche Weichlot. 

Korrosion. 
Kupfer verhalt sich bei der Korrosion recht verschieden. Es ist gegen 

viele Ohemikalien sehr bestandig, wenn kein Sauerstoff hinzutreten kann; 
sobald aber Luft gegenwartig ist, setzt der Angriff ein. Sehr wichtig ist der 
Zustand der Oberflache. Durch Abhammern verdichtetes Kupfer ist z. B. 
wesentlich widerstandsfahiger gegen organische Sauren ala weiches Kupfer. 
GeschweiBte Stellen miissen stets gut gehammert werden. 

Acetylen: Ganz reines, trockenes Gas wirkt kaum auf Kupfer, dagegen 
erfolgt durch feuchtes Gas nach 6 Monaten eine Zunahme des Gewichtes um 
92 Proz. Es entstehen humoide Substanzen. Explosionsgefahr ist nach Reckleben 
und Scheiber nicfut vorhanden, trotzdem solI Kupfer nicht verwendet werden. 
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Am m 0 ni ak: Kupfer wird von Ammoniakgas und Ammoniaklosungen stark 
angegriffen. 

Ammoniumsalze: Ammoniumsalzlosungen losen Kupfer unter Kom
plexsalzbildung. Dampfe von Ammonchlorid greifen Kupfer bei hoheren 
Temperaturen 140mal so stark an wie Salzsaure in der Konzentration, wie sie 
durch Dissoziation des Ammonchlorids entstehen wiirde. 

Atmosphare: Durch Vernon sind sehr ausgedehnte Versuche iiber das 
Verhalten des Kupfers in der Atmosphare unternommen worden. Verfolgt 
man die Gewichtszunahme, so erhaIt man die Kurve nach Abb.1349. 

Diese Kurve hat die Gestalt einer Parabel und besagt, da.6 sich die Ge
wichtszunahme wie die Quadratwurzel aus der Versuchsdauer verhaIt. Dieses 

1.5 r----.---,----.----.---,---~ 

e 
"" ~1.0~--+---r~~r_--+---r-~ s 
.9 

j 0.5 ~~y.---r--t---+---r-~ ., 
§ 
~ 

Gesetz gilt innerhalb weiter 
Luftfeuchtigkeitsgrenzen. Bei 
Gegenwart von Schwefel
wasserstoff tritt Veranderung 
ein durch Bildung isomorpher 
Gemische von Oxyd und 
Sulfid. 1st der Einwirkung 
des Schwefelwasserstoffs eine 
Oxydation vorausgegangen, so 

o 20 40 60 80 100 120 ist der Angriff viel geringer, da 
_ Tage 

Abb. 1349. Atmospharische Korrosion von Kupfer. 
(Nach Vernon.) 

durch Eintritt von Sauerstoff
atomen in das Gitter des Kup
fers der Eintritt von Schwefel-
atomen gehemmt wird. Von 

Fowler sind noch Korrosionsversuche iiber die Wirkung von Braunkohlen
rauch und Spriihregen auf Kupfer gemacht worden, die eine gute Bestandig
keit ergaben. 

Benzol: Reines Benzol greift nicht an, dagegen erfolgt durch Schwefel 
enthaltendes Korrosion. 

Brom: Brom greift Kupfer an. Verdiinnter, trockener Bromdampf wirkt 
nur langsam ein. 

Chlor: Wie Brom. 
Essigsaure: Kupfer ist im Gegensatz zu Aluminium. das geeignete 

Material fiir die Destillation von roher Essigsaure, die Ameisensaure ent
halt. Nur anfangs, solange noch Luft vorhanden ist, lOst sich etwas Kupfer 
auf, und das Destillat, das Kupferkiihler durchlaufen hat, sieht griin aus. 
tJber den Einflu.6 von Sauerstoff machen Whitman und Russell folgende 
Angaben: Bei 50proz. Essigsaure ist bei fortwahrender Sattigung mit Sauer
stoff der Angriff 24mal so stark wie beim Durchleiten von Wasserstoff. Beim 
Absinken der Konzentration auf 6 Proz. ist das Verhaltnis noch 18: 1. Der 
Angriff von kaltem Eisessig wird nach Whitman und Russell durch Durch
perIen von Sauerstoff nicht geandert. Siedender Eisessig greift in geringem 
Ma.6e an. Sehr erheblich vergro.6ert wird dieser Angriff aber, wenn Spuren 
von Salzsaure oder geringe Mengen anorganischer Salze zugegen sind. Bei 
gleicher Sauerstoffkonzentration wirken verdiinnte Essigsaure und Schwefel
saure gleich schnell auf Kupfer ein. 

Essigsaureanhydrid: Bei 25° wird durch Essigsaureanhydrid eine 
Schicht von 0,00508 mm/Monat weggelOst. Bei Steigerung der Temperatur 
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auf 75° verzwanzigfacht sich der Angriff. Durch Vermischen mit Eisessig 
wird die Korrosion geringer (Zusatz von 40 Proz. Eisessig: 0,00201 mm/Monat 
bei 25° gelOst). ttberhitzte Dampfe des Anhydrids greifen nicht an. 

Gela tinelosungen (Spur salzsauer): Horst erhalt nach je 10 Suden Ge
wichtsabnahmen von 34,2 bzw. 26,8 bzw.21,5 bzw.21,0 bzw. 15,8 g/m2 • 

Kaliumsalzlosungen: Durch Jander und Banthien wurde nachgewiesen, 
daB der Angriff der kupfernen V orwarmerrohre weniger auf die lOsende Wir
kung des Kaliumchlorids der Sole als auf das in dieser enthaltene Eisenchlorid 
zuriickzufiihren ist. Das Kupfer befand sich nach der Auflosung in komplexer 
Form in den Losungen und konnte durch Schwefelwasserstoff nur unvoll
standig gefallt werden. 

Leinol: Kupferne Apparate zum Kochen von Leinol finden schon seit 
langem Verwendung. 

Leuchtgas: Leuchtgas, das Wasserstoff enthalt, bewirkt bei hoheren 
Temperaturen (600°) Zerstorungen (s. S. 1009 bei "Wasserstoffkrankheit"). 
Man schiitzt sich dagegen dadurch, daB man desoxydiertes Kupfer verwendet. 

NatriumsalzlOsungen: Chloridlosungen greifen bei Gegenwart von 
Luft an. Evans bemerkte bei Versuchen, daB namentlich die Stellen angefres
sen waren, die auf Glas auflagen und so der Beliiftung nicht zuganglich waren. 
Von Ost wird angegeben, daB eine 5proz. NatriumchloridlOsung bei 183° 
(10 at) Kupfer angreift, wahrend Oalcott, Whetzel und Whittaker eine siedende 
10proz. Losung fUr ungefahrlich halten. Natriumnitrat- und Natriumsulfat
losungen zeigen nur recht geringe Einwirkung. 

Salpetersaure: Kupfer wird von Salpetersaure in allen Konzentrationen 
stark angegriffen. Eine vollig salpetrigsaurefreie Salpetersaure greift zunachst 
sehr langsam an. Durch Beseitigung (Harnstoff, Wasserstoffsuperoxyd) oder 
Verdiinnung (Riihren) der sich bildenden Salpetrigen Saure kann der Angriff 
wesentlich eingeschrankt werden. 

Salzsaure: Verdiinnte Salzsaure greift Kupfer an. Bei der Salzsaure zeigt 
sich in besonders krassem MaBe der SauerstoffeinfluB. Eine 20proz. Salzsaure 
greift beim Durchperlen von Sauerstoff 179mal so stark an wie beim Durch
leiten von Wasserstoff. 

Sauerstoff: Fiir Angriff durch Sauerstoff gilt auch bei hOheren Tempe
raturen (150 °,800°) die schon oben bei atmospharischem Angriff (s. Abb.1349) 
angedeutete parabolische Beziehung 

W2=K·t. 

(W = aufgenommene Sauerstoffmenge, t = Zeit, K = Konstante.) 
Kurz vor dem Schmelzpunkt wird aber die Reaktion sehr beschleunigt 
(RiBbildung, Losung des Cu20 im Kupfer 1). 

Schwefel und Schwefelverbindungen: Kupfer wird von Schwefel 
und Schwefelverbindungen stark angegriffen. Eine Mischung von Kupfer
und Schwefelpulver gibt bereits bei 40° eine lebhafte Reaktion unter Warme
entwicklung. 

Schwefelsaure: Gegen verdiinnte Schwefelsaure ist Kupfer leidlich be
standig. Das Einleiten von Sauerstoff vergroBert auch hier die Korrosion 
auBerordentlich (6proz. sauerstoffhaltige Schwefelsaure greift 43mal so stark 
an wie bei SauerstoffausschluB). Konzentrierte Schwefelsaure lost in der 
Hitze Kupfer glatt auf. 

Kieser, Handbuch 65 
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Schwefelwasserstoff: Namentlich feuchter Schwefelwasserstoff greift 
Kupfer an. Siehe oben bei Atmosphare. 

Wasser: Kupfer wirdin gartz geringer Menge von Wasser gelost. 1m iibrigen 
ist Kupfer gegen Wasser auBerordentlich bestandig. Als Kondensleitungen 
haben Kupferrohre die langste Lebensdauer. 

Kupferiiberzuge. 

Kupferiiberziige werden haufig nicht als auBere Deckschichten, sondern 
als Zwischenschicht fiir die Auflage anderer Metalle verwendet. Besonders 
das Aluminium muB vorverkupfert werden, damit andere "Oberziige haften. 

Die Verkupferung wird auf elektrochemischem Wege und durch Auf
schweiBen durchgefiihrt. Die elektrochemischen "Oberziige werden meist nur 
diinn ausgefiihrt, es konnen aber auch sehr dicke Schichten erzielt werden 
(z. B. Verfahren der Elmores A.-G., Schladern/Sieg; s. E. Rabald, Chem. Fabrik 
1935, S. 155). In neuerer Zeit haben sich die kupferplattierten Bleche der 
Deutschen Rohren-Werke (Werk Thyssen, Miilheim/Ruhr) in der Praxis ein
gefiihrt. Es handelt sich hier um Stahlbleche, die beiderseitig mit Kupfer
blech verschweiBt sind, wobei die Starke der Kupferiiberziige 5-60 Proz. 
(meist 10 Proz.) der Gesamtblechstarke betragt. Die Bleche sind in groBen 
AusmaBen lieferbar. Sie verbinden die gute Festigkeit des Stahlblechs mit 
der Bestandigkeit des Kupfers. Sie lassen sich gut verarbeiten und sind auch 
schweiBbar (s. z. B. E. SchOne, Metallwirtsch. 1936, S. 232). . 

Lit.: Copper Development Association, Copper in Chemical Plant (London 1936, 
Thames House). - Kupfer, Circular Nr. 73 des Bureau of Standards, Washington, 
iibers. von P. Siebe (Berlin 1926, VDI-Verlag). - Deut8che Ge8ell8chaft filr Metallkunde, 
Werkstoffhandbuch (Nichteisenmetalle), herausg. v. Masing Wunder, u. Groeck (Berlin 
1928, Beuth-Verlag). - P. Krais, Werkstoffe, Stichwort Kupfer, bearb. v. E. H. Schulz 
(Leipzig 1921, Barth). - H. Landolt u. R. Bornstein, Physikal.-chem. Tabellen (Berlin 
1923, Julius Springer). - E. Rabald, Werkstoffe und Korrosion I (Leipzig 1931, Spamer). 
- Oalcott, Whetzel u. Whittaker, Corrosion Tests and Materisls of Construction (New 
York 1923, van Nostrand). - U. R. Evans, Korrosion der Metalle, deutsche Bearb. von 
E. Honegger (Ziirich 1926, Fiissli). - S. J. Tungay, Acid-Resisting Metals (London 1925, 
Benn). - O. P. Watt8, Trans Amer. electrochem. Soc. 1922, S.1917. - Reckleben u. 
Scheiber, Chem.-Ztg. 1915, S.42. - P. D. Merica, Chern. metallurg. Engng. 1911, S. 303, 
357. - O. Bauer u. Vollenbruck, Z. MetaIlkde. 1922, S.296. - W. H. I. Vernon, Met. 
Ind., Lond. Bd.24, S. 7, Ref. Korrosion u. Metallschutz 1926, S. 103; Trans. Faraday 
Soc. 1922, S.113. - Jander u. Banthien,. Z. angew. Chern. 1927, S. 287. - F. W. Hor8t, 
Chern. Apparatur 1924, S. 105. - O. Wawrziniok, Autotechn. 1925, S. 36. - H. Winkel
mann, Chern. Apparatur 1925, S. 206. - U. R. Evans, J. Soc. chern. Ind. 1924, T, S. 129. -
K. Fischbeck, Z. anorg. allg. Chern. 1926, S.261. - W. G. Whitman u. A. S. RU88ell, 
Ind. Engng. Chern. 1925, S. 348. - Tammann u. K08ter, Z. anorg. allg. Chern. 1923, 
S.196. - Fowler, Proc. Amer. Soc. Test. Mat. 1925, S. 137. - H. Abel, Z. Elektrochem. 
1913, S. 477. - Oh. H. Proctor, Met. Ind., New York 1920, S.414. - H. Melhardt, Chern. 
Apparatur 1927, S.249, 263; 1928, S.4, 15, 37, 63, 87, 110, 136, 147, 171, 207, 243. 

Kupferlegierungen, s. Messinge, Kupfer-Nickel-Legierungen, Bronzen, Alu
tniniumbronzen, Lote, Manganin, Manganbronzen. 

Kupf'er-Nickel-Legierungen (s. auch Nickel-Kupler-Legierungen). 
Die nachfolgende Tabelle gibt eine kurze "Obersicht iiber hierher gehOrige (Cu 
ist der prozentual hochste Bestandteil), bekanntere Legierungen. 
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Name Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. 
Ou Ni Al Zu Fe Mn Bn 

Miinzennickel . 75 25 
Konstantan . 56,7 42,7 0,2 0,4 
Benedict-Nickel. 86 14 
Neusilber, Argentan, 

Alfenide Packfong. 50 bis 12 bis 15 bis 
69 29 40 

Arnbrac. 75 20 5 
Adnic, Marinenickel *). 69 bis 28 bis 

70 29 1 
Aterite*) 55 bis 11 bis 5 

61 35 
Rheotan. 50,4 25,3 16,9 4,5 
Nickelin . 55 bis 19 bis 20 0,2bis 0,18bis 

62 25 0,6 0,27 
Platinoid 55 22 22 1,0Wolfrarn 
Viktorrnetall. 50 15 0,5 34 0,5 

*) Zusammensetzung wird im Schrifttum verschieden angegebeu. 

Physikalische Eigenschaften. Farbe: Von rot bis rosa, bei tiber 20 Proz. 
Nickel weiB. Dichte: Konstantan 8,8; Neusilber 8,4-8,7; Ambrac 8,84. 
Schmelzpunkt: 1000-1200° (Neusilber). Warmeausdehnungskoeffi: 
zient: 0,00001523 (Konstantan). Zugfestigkeit: 20-40kgJmm2 • Harte: 
50--70 Brinell. Verarbeitbarkeit: Ausgezeichnet. 

Korrosion. Ammoniak: Die Legierungen werden nicht unerheblich an
gegriffen. 

Bleichlosungen: Ambrac und Adnic sind gegen Chlorwasser und Chlor
kalklOsungen bestandig. 

Essigsaure: Kalte Saure greift Kupfer-Nickel-Legierungen nur wenig an, 
dagegen korrodiert heiBe konzentrierte Saure merklich. 

Kaliumhydroxydlosungen: Die Legierungen sind bestandig. 
KaliumsalzlOsungen: Gegen Sul£at- und NitratlOsungen sind die Le

gierungen sehr widerstandsfahig. 
N a tri umhydroxydlosungen: Wie KaliumhydroxydlOsungen. 
Natriumsalzlosungen: Chlorid- und CarbonatlOsung haben nur sehr 

geringe Einwirkung. 
Salpetersaure: Die Legierungen sind nicht bestandig. 
Sal z s a ure: Die Legierungen werden korrodiert. 
Schwefelsaure: Aterite ist gegen Schwefelsaure (20proz.) sehr gut 

bestandig. Ambrac ist gegen Schwefelsaure ebenfalls widerstandsfahig. 
Schweflige Saure: Aterite ist bestandig. 
Wasser: Die Kupfer-Nickel-Legierungen werden kaum angegriffen. 
Li t.: P. Reinglass, Chernische Technologie der Legierungen (2. Aufl., Leipzig 1926, 

Sparner). - Deutsche Gesellschaft fur Metallkunde, Werkstoffhandbuch (Nichteisen
rnetalle), herausg. v. Masing, Wunder u. Groeck (Berlin 1928, Beuth-Verlag). - H. Landolt 
u. R. Bornstein, Physikal.-chern. Tabellen (Berlin 1923, Julius Springer). - E. Rabald, 
Werkstoffe und Korrosion I (Leipzig 1931, Sparner). - Calcott, Whetzel u. Whittaker, 
Corrosion Tests and Materials of Construction (New York 1923, van Nostrand). -
Nickel-Handbuch; Nickel-Kupfer, 1. Teil: Legierungen unter 50 Proz. Nickel (herausg. 
v. Nickel-Inforrnationsbiiro G. rn. b. H., Frankfurt a. M.). - W. Denecke, Chern. Appa
ratur 1926, Beil. Korr., S. 13. - Ku., Chern. Apparatur 1927, Beil. Korr., S. 40. -
P. Rakowicz, Meotalltechn.1928, S.3. Ra. 
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L 
Lacke, s. Schutzuberziige. 

Lagermetalle mussen, wenn sie den an sie gestellten Anforderungen 
geniigen sollen, folgende Eigenschaften zeigen: genugende Druckfestigkeit 
(Tragfahigkeit), geringe Reibung beim Gleiten, geniigende VerschleiBfestig
keit, Warmeleitfahigkeit, sowie gute VergieBbarkeit und nicht zu niederen 
Schmelzpunkt. Die drei ersten Bedingungen werden von Legierungen erfiillt, 
die harte Gefugeteile in einer verhaltnismaBig weichen Grundmasse haben. 
Fur gewisse FaIle ist in dieser Hinsicht schon GuBeisen (namentlich Perlit
guBeisen), das in einer weich~ren Grundmasse harte Zementitkrystalle hat, 
brauchbar. Ein wesentlich groBeres Anwendungsgebiet umfassen RotguB, 
Bronzen und die sog. Lagerweif3metalle, die Zinn-, Zink- und Bleilegierungen 

Abb. 1350. Gefiige einer Legierung 
aus 83 Proz. Zinn + 11 Proz. 
Antimon + 6 Proz. Kupfer, 

rasch abgekiihlt. (Nach Reinglass, 
Chern. Techno!. der Legierungen.) 

mit Kupfer und Antimon darstellen. Neuer
dings kommen weiterhin auch Lagermetalle 
auf Aluminiumbasis in Gebrauch. - aber 
Lagerwerkstoffe s. auch Kunstharze. 

Bei den von Babbitt in die Technik ein
gefuhrten Zinnlagermetallen mit Kupfer
und Antimonzusatzen verkorpern die in 
Abb. 1350 ersichtlichen wurfelformigen 
Krystalle der Verbindungen SbSn und 
Sb2CU2 die besondersharten Gefugebestand
teile. Urn deren moglichst gleichmaBige 
Verteilung zu erzielen, wird nach dem GuB 
fur rasche Abkuhlung gesorgt. 

Eine Reihe gebrauchlicher WeiBmetalle 
sind im Normenblatt DIN 1703 vom Fe
bruar 1936 und im Normenblattentwurf 
DIN E 1703 U (Z. Metallkde. 1936, .s. 46) 
angegeben, von denen der letztere die Um
stellung auf zinnarme bzw. zinnfreie Lager

metalle zum Gegenstand hat. Besonders hinzuweisen ist dabei auf die 
Bleilagermetalle, die zum allergroBten Teil aus Blei mit nur geringen Zu
siitzen von Barium, Calcium, Lithium und Natrium bestehen; die inter
metallischen Verbindungen zwischen Blei und den Alkali- bzw. Erdalkali
metallen sind hierbei die harten Gefugeteile. Die Bleilagermetalle haben vor 
den zinnhaltigen Lagermetallen den Vorteil, daB sie hoher schmelzen, so da,B 
die Gefahr des Auslaufens beim HeiBwerden geringer ist. Zum Schutz gegen 
Korrosionen werden sie gut eingeolt. 

Li t.: P. Reinglass, Chemische Technologie der Legierungen (2. Auf!., Leipzig 1926, 
Spamer). - H. Muller, Technologie der Lagermetalle (Z. VDI 1928, S. 879); Z. Metallkde. 
1929, S. 305. - W. M. Corse, Bearing-Metals and Bearings (New York 1930, Chemical 
Catalogue Co.). Ra. 

Lagervorrichtungen, s. Bunker, Silos, Speichervorrichtungen. 

Lamellenheizkorper, s. Lufterhitzer. 

Laternen (SchaugIaser; 8. auch Durchflu{3prufer). In chemischen Appa
raturep muB oft die Stromung von Gasen, Dampfen oder Flussigkeiten sicht-
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bar gemacht werden, damit man aus deren Farbung, Triibung oder anderen 
Erscheinungen Riickschliisse auf die Arbeitsweise der Apparatur ziehen kann. 
Hierzu baut man in die Rohrleitungen an geeigneten Stellen sog. Laternen 
oder Schauglaser ein. Sie bestehen entweder aus einem Gehause, in dessen 
Wandungen Glasscheiben eingebaut sind, oder aus einem Glasrohr, das mit 
beiderseitigen AnschluBplatten in die Leitung eingesetzt ist. Damit die 
Stromung deutlich sichtbar wird, muB das Licht durchfallen konnen. Es ist 
daher zweckmaBig, entweder zwei gegeniiberliegende Glasscheiben oder ein 
Glasrohr zu verwenden. - Beispielsweise sei die Sichtbarmachung der Lo
sungsmittel in Adsorptions- (s. d., Abb. 41, S. 29) oder in Extraktionsappa
raten (s. d., Abb. 527, S.438) und der Gase und Dampfe in Schwefelsaure-
fabriken (s. Gasreaktionsapparate) erwahnt. Th. 

Lautal, s. Aluminiumlegierungen. 

Lautervorrichtungen, Bezeichnung fiir Dekantierapparate (s. d.). 

Lava, s. Bausteine. 

Lavasul, s. Schwefel. 

Leder kommt in der chemischen Industrie hauptsachlich als Werkstoff 
fiir Treibriemen und Dichtungen zur Anwendung. Die Ledersorten unter
scheiden sich nach der Herkunft der Haut und dem durchgemachten Gerb
prozeB (Lohgerberei, Mineralgerberei). Auch ihre Eigenschaften sind durch 
diese Faktoren bestimmt. Zur besseren Erhaltung und Erzielung groBerer 
Geschmeidigkeit wird das Leder gefettet (benutzt wird ein Gemisch aus 
Tran + Talg + Degras, gegebenenfalls noch Stearin oder Paraffin). An feuch
ter Luft nimmt Leder Wasser auf, und zwar Chromleder etwas mehr als loh
gares Leder. Durch Fettung wird die Wa~seraufnahme gemindert. In Wasser 
eingelegt, werden 20-50 Proz. Wasser aufgenommen. - Fiir Treibriemen 
kommt Ochsen-, Stier- und Kuhhaut in Frage, und zwar konnen diese lohgar 
oder chromgar sein; es kommt nur das beste Kernstiick ("Croupon") zur 
Verwendung. Ein einfacher Riemen kann deshalb hochstens 1 m breit und 
1,5 m lang sein. Durch Vernahen und Leimen unter erhohtem Druck werden 
die einzelnen Stiicke zusammengepaBt. Die Lebensdauer eines gut gehaltenen 
Riemens wird von Schimpke auf 10-20 Jahre geschatzt (Einfetten, aIle Jahre 
mit lauwarmem Wasser abwaschen). 

Chemische Bestlindigkeit. Leder ist chemisch kein sehr widerstandsfahiger 
Stoff. Es ist gegen Sauren nicht bestandig; so greifen Mineralsauren und 
Oxalsaure (s. z. B. V. Kuhelka u. O. Heger, Collegium 1935, S. 289) in der 
Kalte an. Auch Alkalien wirken ungiinstig ein. Kochen mit 2proz. Natron
lauge zerstort Leder vollig. "Ober den Angriff aggressiver Gase (S02' CO2) 
s. W. Moeller, Cuir techno 1934, S.324. FUr Packungen, die mit organischen 
Fliissigkeiten, wie Benzol, Toluol usw., in Beriihrung kommen, empfiehlt 
Griffiths die Durchtrankung mit geschmolzener, harter Seife, die in vielen 
organischen Fliissigkeiten unloslich ist. 

Lit.: P. Schimpke, Technologie der Maschinenbaustoffe (5. Aufl., Leipzig 1925, Hirzel). 
- H. Griffiths, Materials of Chemical Plant Constructions, Non Metals (London 1922, 
Benn Brothers). - Dechema Werkstoffblatter, bearb. v. E. Rabald (Berlin 1935/36, 
Verlag Chemie). Ra. 
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Legierungen. Unter Legierungen werden Systeme zweier oder mehrerer 
elementarer Metalle verstanden, wobei diese als mechanische Gemenge, 
als Mischkrystalle oder als (intermetallische) Verbindungen vorliegen 
konnen. Bei den Systemen, die aus Gemengen oder aus Mischkrystallen 
bestehen, lassen sich die physikalischen Eigenschaften bis zu einem 
gewissen Grade nach der Mischungsregel voraussagen. Bei den metallischen 
Verbindungen ist dies nicht in gleicher Weise der Fall; zwei weiche Metalle, 
wie Blei und Calcium, geben beispielsweise sehr harte Krystalle von Pb3Ca. 
trberhaupt zeichnen sich Legierungen aus metallischen Verbindungen oder 
mit hohen Gehalten an diesen durch Harte und· Sprodigkeit aus und sind 
deshalb fiir die meisten technologischen Zwecke unbrauchbar. Am giinstigsten 
verhalten sich in dieser Hinsicht die aus Mischkrystallen bestehenden oder 
diese in groBerer Menge enthaltenden Legierungen. Bei den Gemengen ist 
eine moglichst feine Verteilung der Komponenten vorteilhaft. Je nachdem die 
Legierungen aus einer oder aus mehreren Krystallarten bestehen, werden sie 
als homogen oder heterogen, je nach der Anzahl der Komponenten als binar, 
tertiar usw. bezeichnet. trber das Gefiige von Legierungen geben die Zu
standsschaubilder, die den Temperaturverlauf beim Abkiihlen bzw. beim 
Erstarren wiedergeben, gute Auskunft. Beziiglich Aufstellung und Diskussion 
solcher Zustandsschaubilder wird auf das untenstehende Spezialschrifttum und 
die Sonderliteratur verwiesen. - Die Korrosionsbestandigkeit der Le
gierungen hangt auBer von ihren Komponenten weitgehend von ihrem Gefiige 
abo Die intermetallischen Verbindungen zeichnen sich haufig durch gute 
Bestandigkeit aus. Als Beispiel solI die Verbindung Fe3Si4 genannt werden, 
die fiir die Bestandigkeit des Ferrosiliciumgusses maBgebend ist. Die Le
gierungen mit Mischkrystallen wiederum sind korrosionsfester als die me
chanischen Gemenge, deren Bestandigkeit wachst, je feiner und gleichmaBiger 
verteilt ihre Komponenten sind. Bestehen die Mischkrystalle aus einer 
besonders widerstandsfahigen und einer weniger korrosionsfesten Komponente, 
so kommt es vor, daB durch den Zusatz der edleren Metallart die unedlere 
fast vollig geschiitzt wird. Um die Erklarung dieser Vorgange haben sich 
besonders die Arbeitskreise um G. Tamman (Z. anorg. allg. Chem. Bd. 107 
[1919], S. 1; Bd.169 [1928], S. 151, Ann. Physik [5] Bd. 1, S. 309, Chem. Zbl. 
1929 I, S. 1656) und urn M. Le Blanc (Z. anorg. allg. Chem. Bd. 143 [1925], 
S. 1, Ann. Physik [4] Bd.86, S.929; [5] Bd. 1, S. 318, Chem. Zbl. 1928 II, 
S. 1739; 1929 I, S. 1656) bemiiht. 

Lit.: G. Sachs, Mechanische Technologie der Metalle (Leipzig 1925, Akad. Verlagsges.). 
- P. Reingktss, ChemischeTechnologie der Legierungen (2. Aufl., Leipzig 1926, Spamer). -
A. Krupp, Legierungen (Wien 1922, Hartleben). - J. Czochralski, Moderne Metallkunde 
(Berlin 1924, Juliu~ Springer). - E. Rabald, Werkstoffe u. Korrosion I (Leipzig 1931, 
Bpamer). - G. Tammann, Lehrbuch der Metallkunde (4. Aufl., Leipzig 1932, Voss). -
P. Goerens, Einfiihrung in die Metallographie (Halle 1926, Knapp). - E. Heyn u. O. Bauer, 
Metallographie I, II (Leipzig 1926, Goschen). - W. Guertler, Metallographie (Berlin 1926, 
Borntrager). - E. Janecke, KurzgefaBtes Handbuch aller Legierungen (Leipzig 1937, 
Spamer). - W. Claus u. A. H. F. Goederitz, Gegossene Metalle und Legierungen. Grund-
lagen einer metallgieBereitechn. Werkstoffkunde (Berlin 1933, Krayn). R a. 

Leichtmetalle, s. Aluminium, Aluminiumlegierungen, Magnesium, Elektron
metalle. 
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Leinen, s. Textilien. 

Leitungen, s. Rohrleitungen, Explosionssicherungen. 

Letternmetalle (Schriftmetalle) sind Legierungen verschiedener Zu
sammensetzung aus Blei, Zinn und Antimon. Fiir die chemische Industrie ist 
ihre Bestandigkeit gegeniiber photographischen Fixierbadern und Ent
wicklern (Crabtree, Hartt u. Matthew8, Ind. Engng. Chem. 1924, S. 13) bemer
kenswert, die besser als die von Blei ist. 

Li t.: P. Reinglass, Chemische Technologie der Legierungen (2. Auf I., Leipzig 1926, 
Spamer). - Deutsche Gesellschaft fur Metallkunde, Werkstoffhandbuch (Nichteisenmetalle), 
herausg. v. Masing, Wunder u. Groeck (Berlin 1928, Beuth-Verlag). Ra. 

Linolit, s. Steinholz. 

Linsen. In einzelnen Fallen wendet man zur Warmeiibertragung zwischen 
einer Fliissigkeit und Dampfen Warmeaustauschflachen in Form von linsen
artigen Hohlkor.pern an. Ais Vorbild kann dabei die in Laboratoriums
geraten sich oft findende Glaskugel gelten, die in einem Wasserbad ruht. Solche 
Linsenapparate sind wegen der geringen Austauschflache, die diese Bauart 
zulaBt, nur fiir kleine Leistungen brauchbar. Eine Leistungssteigerung ist 

dadurch moglich, daB man mehrere Linsen hintereinander 
anordnet. Die Vorteile der Bauart beruhen auf der einfachen 
Herstellbarkeit und der leichten Reinigungsmoglichkeit, die 
sich durch die glatten und zuganglichen Flachen ergibt. 

Zur Kondensation von Dampfen verwendet man sie als 
Dephlegmatoren (s. d.) in kleineren Destillierapparaten, wo 

Di~:t~·n~~~~~e. man sie auch als Dephlegmationsbecken bezeichnet. In 
kleineren Verdampfern (s. d.) dienen Linsenkorper als Heiz

flachen zum Verarbeiten von Fliissigkeiten, deren Eindampfung durch hohe 
Zahigkeit, Krustenbildung oder ahnliche Erscheinungen Schwierigkeiten 
bereitet. Um den Warmeiibergang an die zu verdampfende Fliissigkeit zu 
verbessern, konnen die Linsen sich langsam drehend angeordnet werden, was 
jedoch Stopfbiichsen in dem Verdampfermantel erforderlich macht. Auch in 
Wasserdestillierapparaten (s. d.) hat man gelegentlich Linsenheizkorper ein
geb<J,ut. 

~ 
~ 

1m Rohrleitungsbau bezeichnet man als Linsen ringformige Korper mit kuge
ligen AnschluBflachen, die zwischen die Dichtungskanten zweier Flanschen, 
beispielsweise nach Abb. 1351, gepreBt werden und zur Aufnahme des Dich-
tungsdruckes dienen (s. auch Dichtungen). Th. 

Liparit, s. Bausteine. 

Lipowitzmetall ist eine Legierung aus 50,0 Proz. Wismut + 26,7 Proz. 
BIei + 13,3 Proz. Zinn + 10 Proz. Cadmium mit einem sehr niedrigen 
Schmelzpunkt (70°). Verwendung findet es fiir Schmelzsicherungen (z. B. 
Pfropfen fiir Apparate, die nicht iiberhitzt [zu hoher Druck] werden diirfen) 
und als Schnellot zum Loten von Blei, Zinn, Messing, Eisen und anderen 
Metallen, bei denen die Lotstelle nicht thermisch beansprucht wird. 

Ra. 
Loschgerate~ s. Feuerloscher. 
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Loseapparate (Loser). Zur Losung fester Korper in Fliissigkeiten bringt 
man erstere im allgemeinen in zerkleinertem Zustand in das Losungsmittel 
und beschleunigt unter Umstanden durch Erwarmen und Umriihren den Lose
vorgang. Ais Loseapparate benutzt man entweder absatzweise arbeitende 
LosebehliJter, ohne oder mit Riihrwerk und mit unmittelbarer oder mittel barer 
Beheizung, oder stetig arbeitende Loser, bei denen am einen Ende die Aufgabe 
des Losemittels und des Losegutes, am anderen Ende der AbfluB der gesattigten 
Fliissigkeit und das Austragen des Riickstandes erfolgt. Ais LosebehliJter 

Abb. 1352. Losebehiilter ohne Riihrwerk. 
(Nach Michels, Die Kalirohsalze.) 

dienen zylindrische Kessel von 5-30 ma Inhalt aus Stahl, besser aber aus 
GuBeisen, da dieses von den heWen Laugen erheblich weniger angegriffen wird 
und daher groBere Lebensdauer hat. 

Die Losebehalter ohne Riihrwerk werden in der Regel unmittelbar 
beheizt und haben heute fast durchweg die in Abb. 1352 dargestellte Form. 
Sie finden ausgedehnte Anwendung in der Kaliindustrie und dienen dort in 
GraBen von 10-12 ma Inhalt hauptsachlich zum Losen von Carnallit. Die 
Apparate erhalten meist einen Durchmesser von 2-2,5 m bei einer gesamten 
Hohe von 4--4,5 m. Die Wandstarke wird zweckmaBig nach oben hin ver
starkt, weil das GuBeisen im Bereich der kochenden Lauge starker angegriffen 
wird. Oben ist der Losebehalter durch einen gewolbten Deckel abgeschlossen, 
der mit Offnungen zum Aufsetzen des Fiilltrichters, zum Ableiten des Ab
dampfes und zum Anbringen eines Ventils zum Regulieren des Druckes ver
sehen ist. Die Zuleitung des Losemittels erfolgt im Deckel oder im oberen Teil 
des Zylindermantels; ein ebenfalls am Mantel angebrachter Probierhahn dient 
zur PrO'beentnahme wahrend des Losens. Der Boden des Losebehalters hat 
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die Form eines Kegelstumpfes mit MannlOchern zum Austragen der Riick
stande. Zur unmittelbaren Beheizung mit Dampf dient ein Dampfverteilungs
organ, der sog. "Kocher", von dem Abb. 1353 eine Ausfiihrung del' Maschinen
fabrik G. Sauerbrey, StaBfurt, zeigt. Bei diesem, als Spiralkocher bezeich
neten Apparat erhalt del' Heizdampf bei seinem Austritt eine kreisende Be
wegung; iiber dem Kocher ist dachfOrmig ein Siebboden angeordnet, del' den 
Kocher VOl' dem sich ansammelnden Riickstand schiitzt. - Einen ebenfalls ohne 
Riihrwerk arbeitenden Loseapparat fiir Cellulose-Xanthogenat nach Dure, bei 
dem die LOsung durch die im Losekessel A erzeugte Fliissigkeitsstromung 
erzielt wird, zeigt Abb. 1354. Del' Apparat besteht aus drei Hauptteilen: dem 
Losekessel, einem Rohrenkiihler und del' Umlaufpumpe. Del' Losekessel A hat im 
Oberteil einen schragen Siebboden odeI' einen Stabrost D, del' um den Punkt E 

Abb. 1353. Spiralkocher (Sauerbrey). 
(Nach Michels.) 

Abb.1354. 
Loseapparatnach Dure. 

geschwenkt werden kann. Das zu lOsende Xanthat wird bei aufgeklapptem 
Siebboden durch das Mannloch H eingefiillt und das Wasser bzw. die Natron
lauge durch die Stutzen lund K zugegeben. Die die Losung bewirker,.de 
Fliissigkeitsstromung wird durch die Umlaufpumpe C erzeugt. Das im Unter
teil B eingebaute Fiihrungsblech L gibt dem Viscosestrom die Richtung. Die 
geloste Masse gelangt durch das Sieb D in den Oberteil des Losekessels, durch 
den Stutzen F in den Kiihler und in die Pumpe C, die das Umpumpen so lange 
besorgt, bis die Losung vollkommen durchgefiihrt ist. Del' Schieber dient zur 
Umlaufregelung und del' Stutzen M zur Entleerung del' Apparatur. 

Statt diesel' einfachen Apparate werden heute mehr und mehr Losekessel 
mit Riihrwerk verwendet, die sich auch zur Losung von schwerer loslichen 
Salzen (z. B . Sylvinit und Hartsalz) eignen. Diese Apparate werden in ahn
lichen Abmessungen wie die einfachen Losekessel, neuerdings abel' auch mit 
einem Fassungsraum bis 30 m3 hergestellt. Sie sind entweder ebenfalls oben 
durch einen Deckel abgeschlossen (Abb. 1355) odeI' offen. Die Beheizung ge
schieht in der Regel mittelbar durch eine eingebaute Dampfschlange, deren 
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Heizflache so bemessen sein muB, daB die Losung in moglichst kurzer Zeit 
erfolgt; man rechnet meist 1 m2 Heizflache fUr 1 ma Kesselinhalt. Zur innigen 
Mischung des Rohsalzes mit der Lauge dient ein in iiblicher Weise durch 
Kegelrader angetriebenes Riihrwer k (s. d.), das aber wesentlich zu einem 
raschen VerschleiB der meist kupfernen Heizschlange beitragt. Neuere 

Apparate erhalten deshalb 
vielfach Heizschlangen, die 
in den Kesselmantel ein
gegossen sind. 

Ahnliche Losekessel mit 
Riihrwerk werden u. a. auch 
bei der Herstellung der 
Kunstseide zur Losung von 
dicker, zahfliissiger Viscose 
verwendet. Der in Abb. 1356 
dargestellte Apparat der 
Sachs. Maschinenfabrik 
vorm. Rich. Hartmann, 
Chemnitz, hat mit Riick
sicht auf bessere Entleerung 
einen kegeligen Boden und 
ist mit einem entsprechend 
bemessenen Kiihlmantel 
versehen. Der gewolbte 
Deckel tragt den Antrieb 
mit Vorgelege und hat ein 
Mannloch zum Befahren 
des Apparates. Diestehende 
Riihrwerkswelle wird im 
Unterteil des Apparates in 
einem Halslager gefUhrt ; 
das nach unten vorstehende 
Wellenende tragt einen 
kurzen, gebogenen Fliigel, 
der den Bodenunterteil und 
den Ablaufstutzen freihalt. 

Abb. 1355. Losekessel mit Riihrwerk. (Nach Michels.) Das Riihrwerk besteht aus 
kreuzweise angeordneten 

Flacheisenrahmen, die mit kleinem Spiel von etwa 5 mm zwischen Gegenrechen 
hindurchgehen, die an der Kesselwand angebracht sind. Unterhalb des Riihr
werks kreist ein schaufelartig gebogener Quetschfliigel, der Klumpen und 
Knollen, die als ungeloste Bestandteile der Viscose niedersinken, erfaBt und 
zerquetscht. Der Kraftbedarf betragt bei einem Kesselinhalt von etwa 
5000 1 rund 12 PS. Aus der Gesamtanordnung in Abb. 1357 geht her
vor, wie der Loseapparat in die Gesamtapparatur eingegliedert wird. Die 
Cellulose wird nach Behandlung mit Schwefelkohlenstoff · in der Sulfidier
trommel durch einen Trichter in den Losekessel abgelassen. Nach erfolgter 
Losung wird die Viscose durch Luftdruck, Vakuum oder durch eine Umlauf
pumpe iii den ersten Viscosekessel, von hier durch die erste, zweite und 
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dritte Filtration in die Spinnkessel und 
nach erfolgter Reife auf die Spinnmaschine 
gedriickt. 

Die in der Zeiteinheit in Losung gehende 
Menge des festen Korpers nimmt mit stei
gender Konzentration des LOsemittels ab, 
ein Umstand, der sich namentlich bei der 
Herstellung hochkonzentrierter Losungen un
angenehm bemerkbar macht. Es sind daher 
wiederholt Apparate konstruier~ worden, bei 
denen die Beriihrung des zu 16senden Stoffes 
mit dem schon konzentrierten Teil des Lose
mittels vermieden wird. Abb. 1358 zeigt z. B . 
einen derartigen Apparat der Salge-Bfihler
G. m. b. H., Berlin, der zur Losung fester 
Atzalkalien bestimmt ist. Der zu losende 
Stoff (z . B. der Inhalt einer Atznatron
trommel) wird ohne vorherige Zerkleinerung 
in den oberen Teil des Apparates ein
gebracht, worauf dieser bis iiber den Rand 
des Innenkessels mit Wasser gefiillt wird. 
Das Atznatron beginnt sich zu losen, und 
die entstehende Losung sinkt infolge ihres 
hoheren spez. Gewichtes durch das Ver
bindungsrohr nach unten, sammelt sich am 

Loseapparate 

Boden des unteren Behalters und driickt dadurch neues Wasser durch 
das auBere Steigrohr fiber den Rand des Innenbehalters, so daB der zu 
16sende Block immer von reinem Wasser bespiilt wird und die LOse
geschwindigkeit wahrend des ganzen Vorgangs gleich groB bleibt. Am 
Auslauf des Zirkulationsrohres ist im unteren Behalter ein von auBen zu 
bedienender Drehschiebereingebaut, der zur Regelung der U mlaufsgeschwindig-

Abb. 1357. Sulfidier-, Lose- und Viscosestation fur Kunstseidenherstellung. 
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keit der Fhissigkeit dient. Die Losung wird durch den in beiden Rohren 
erfolgenden Austausch der Losungswarme beschleunigt, so daB z. B. zum 

Losen von 300 kg Atznatron etwa 11/2 std ge
braucht werden. Die Apparate werden auch 
in groBeren Abmessungen fur Leistungen bis 
100 t Natronlauge in 24 std gebaut. - Einen 
nach ahnlichen Grundsatzen gebauten Apparat 
der Deutschen Ton- & Steinzeugwerke A. ~ G., 
Berlin, zur Losung von Zucker zeigt Abb. 1359. 
Er besteht aus einem auBeren zylindrischen 
SteinzeuggefaB mit Ablaufstutzen am Boden, 
das innen mit einem Rand zum Auflegen einer 
Siebplatte versehen ist. Auf diese wird eine 
Schicht Filtermasse gelegt und mit einer zwei
ten Siebplatte beschwert. In das auBere GefaB 
ist ein zweites mit gelochtem Boden einge
hangt, das zur Aufnahme des Zuckers dient 
und durch einen Deckel geschlossen wird_ 
Beim AufgieBen von Wasser oder Fruchtsaft 
lOst, sich der Zucker allmahlich auf, die Losung 
lauft durch den Boden des EinsatzgefaBes und 
staut sich vor dem Filter, sich dabei nach und 
nach anreichernd. Erst wenn der Zuckergehalt 
auf etwa 66 Proz. gestiegen ist, lauft die 
Losung durch das Filter in den unteren Raum 
des Apparates. Der Apparat wird mit einem 
Fassungsraum von 25-300 I fiir eine Leistung 
von 12-200 kg/std hergestellt. 

Abb.1358. Loseapparat (SaJge). 

J. 
tI" 

"""'" r-l 

I 
l i ) i 

I 

r--!-
I 
i .., 

Abb.1359. 

Fur die chemische GroBindustrie ist das 
absatzweise Losen in einzelnen Losekesseln 
besonders wegen des hohen Dampfverbrauches 

und der erforderIichen umstandlichen Bedienung unwirt
schaftlich. Man verwendet daher vielfach statt der umfang
reichen Losebehalter stetig arbeitende Loseapparate, 
deren Beheizung ebenfalls mittelbar oder unmittelbar 
erfolgen kann. Sie arbeiten in der Regel nach dem Gegen
stromprinzip. Einen derartigen, sog. Schneckenloseapparat 
der Fried. Krupp-Grusonwerk A.-G., Magdeburg, zeigt 
Abb. 1360. In einem guBeisernen Trog von 12-16 m Lange 
und 1,9 m Ii. Weite dreht sich, eng anschlieBend an die 
untere Trommelwandung, eine Riihrvorrichtung, die das 
Losegut dauernd umwalzt und in Bewegung halt. An den 
Seitenwanden des Troges sind Heizschlangen mit 6 m2 Heiz
flache/l m Troglange angebracht; statt dessen kann aber 
auch Dampf unmittelbar in den Trog eingeblasen werden. Um 

Zuckerloseapparat 
(D.T.S.). durch wiederholtes Ablenken ein griindliches Durchmischen 

der Losefliissigkeit zu erreichen, werden je nach Bedarf 
Zwischenwande in den Trog eingehangt. Beschleunigt wird der LOsevorgang 
durch besondere Hebeschaufeln, die an der Forderschnecke angebracht sind. 
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Die ungelost mitgefiihrten Bestandteile und Verunreinigungen setzen sich vor 
dem Austritt der gesattigten Losung ab und werden am Ende des Troges von 
einem ununterbrochen arbeitenden Becherwerk ausgetragen. Ahnlich arbei
tende Loser werden auch fiir den Betrieb im Gleichstrom gebaut, bei denen, wie 

Abb. 1360. Stetig arbeitender Schneckenloseapparat (Krupp-Grusonwerk). 

das oft in Kaliwerken der Fall ist, auch mit zwei Loselaugen gearbeitet werden 
kann. Der Trog wird dann in zwei Abteilungen zerIegt, zwischen denen eine 
Hebevorrichtung eingebaut ist, die das Losegut aus der einen Abteilung in 
die andere fordert. - Fiir Zwecke der Verarbeitung kleinerer Mengen als in 
den KaIiwerken dient ein SchneckenlOseapparat (Krupp-Grusonwerk) nach 

Abb. 136l. Stetig arbeitender Loseapparat fiir kleinere Mengen (Krupp-Grusonwerk). 

Abb. 1361, der ebenfalls aus einem guB- oder schmiedeeisernen Trog von 
7-12 m Lange mit eingebautem Riihrwerk besteht. Die Riihrfliigel fordern 
das Losegut nicht nur in der Langsrichtung durch den Trog, sondern durch
mischen es auch dauernd mit dem LOsemittel, so daB ein gutes AuslOsen 
erreicht wird. Das Austragen des Riickstandes erfolgt wieder durch ein 
Becherwerk oller durch eine Forderschnecke. - Eine eigenartige Riihr- und 
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Forderschnecke hat der in Abb. 1362 dargestellte 
Loseapparat der Benno Schilde A.-G., Hersfeld. Die 
BefOrderung des Losegutes durch den Trog geschieht 
hierbei durch vier auf einer Vierkantwelle angebrachte 
flache Schraubengange von etwa 4 m Steigung. Die 
Schraubengange werden aus Flacheisen gebiIdet, die 
muldenartig vertieft und mit Winkeleisen besetzt 
sind; letztere sollen den V orwartsgang des Losegutes 
verzogern und daher ein gutes Auslosen gewahrleisten. 

Die Vorteile der stetig arbeitenden Loser sind vor 
allem der erheblich geringere Platzbedarf und die 
billigeren Anlagekosten; dane ben stellt sich der Bedarf 
an Heizdampf wesentlich giinstiger und die Belastung 
der Dampfkessel ist gleichmaBiger, weil die stoBweise 
Dampfentnahme der absatzweise arbeitenden Lose
kessel fehlt. AuBerdem ist die Bedienung der Apparate 
erheblich einfacher. Nachteile sind die reichliche 
SchlammbiIdung, hervorgerufen durch die starke Be
wegung des Losegutes, sowie die groBere Abnutzung 
der vielen bewegten Teile und die damit verbundenen 
haufigen Reparaturen. 

Li t.: W. Michels, Die Kalirohsalze, ihre Gewinnung und 
Verarbeitung (Leipzig 1916, Spamer). - Ununterbrochen im 
Gegenstrom arbeitender Lose- und Auslauge.Apparat (Chern. 
Apparatur 1920, S. 165). - E. Wurtz, Verbesserungen und 
Erganzungen der Riihrwerks- oder Loseanlage in der Kunst
seidenfabrik (Chern. Apparatur 1931, S. 25); Der Losevorgang 
und die Filtration bei der Herstellung von Kupferseide (Chern. 
Apparatur 1932, S. 123). 

Moser. 

Losemittelruckgewinnungsanlagen 
(s. auch Absorptionsapparate, Adsorptionsapparate, 
Folienerzeuger). Viele Industriezweige, wie die Kunst
seiden-, Gummi-, Film-, Folien-, Leder-, Pulver-, 
Klebstoff-, Lack-, Asbest-, Kunstharz- und Celluloid
warenindustrie, verwenden fliichtige Losungsmittel 
in Vorbereitungs- und Verarbeitungsverfahren ( Quellen, 
Kneten, Plastizieren, Losen, Mischen, FiItrieren, 
Pressen, Walzen, Streichen, GieBen, Impragnieren, 
Tauchen, Spritz en , Spinnen, Trocknen), urn kolloide, 
feste Stoffe in plastische Massen oder Losungen zu 
verwandeln und auf diesem W ege Waren herzustellen, 
deren Erzeugung auf rein mechanische Weise zur Zeit 
unmoglich erscheint. Die bei diesen Verfahren frei
werdenden Losungsmittelmengen miissen in geeigneten 
Anlagen der wirtschaftlichen V orteile und der Gefahren 
wegen wiedergewonnen werden, die mit einem unge
hinderten Austreten in die Arbeitsraume verbunden 
sind. Die bei den genannten Verfahren anfallenden 
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Losungsmitteldampfe sind mehr oder weniger mit Luft gemischt, je nachdem ob 
das Losungsmittel bei dem "Obergang aus dem fliissigen in den gasformigen Zu
stand mehr verdampft oder verdunstet. In vielen Fallen betragt der Anteil der 
entweichenden Losungsmitteldampfe mehr als die Halfte der Losung. Dennoch 
ist es bei der Riickgewinnung der Losungsmittel schwierig, hohe Konzen
trationen zu erhalten. Oft muB man mit 5 bis 20 g LosungsmittelJm3 Luft 
rechnen. Je nach Art, Menge und Preis der anfallenden Losungsmittel ergeben 
sich bestimmte Mindestkonzentrationen, unterhalb deren sich die Wieder
gewinnung nicht lohnt. Je fliichtiger ein Losungsmittel ist, um so leichter 
laBt es sich in der Regel wiedergewinnen. - Bei allen Verfahren erhalten die 
Maschinen oder Apparate, an denen die Dampfe entstehen, Ummantelungen 
oder Einkapselungen, deren Anlage auf die erforderliche Zuganglichkeit der 
Arbeitsflachen Riicksicht nehmen muB. Je dichter der AbschluB nach auGen 
ist, urn so hoher wird auch der Gehalt an Losungsmitteln in dem aus der 
Apparatur austretenden Dampf-Luftgemisch sein. 

Zur Wiedergewinnung fliichtiger Losungsmittel gibt es zwei Gruppen von 
Verfahren, die Ab- oder Adsorptionsverfahren (s. Absorptionsapparate, 
Adsorptionsapparate) und die Kondensationsverfahren. Die erste Gruppe 
arbeitet mit besonderen Mitteln, entweder mit Waschfliissigkeiten oder mit 
aktiven, festen Stoffen zur Trennung der Dampfe aus der tragenden Luft. 
Bei der Kondensation gibt die mit Dampf angereicherte Luft infolge Kiihlung 
durch Verfliissigung einen Teil ihres Gehaltes an Losungsmittel abo Die 
Losungsmittel kommen daher mit anderen Stoffen nicht in Beriihrung. 

Die Kondensationsverfahren konnen unter Luftleere, bei Atmospharendruck 
und mit "Oberdruck ausgefiihrt werden. Bei der Kondensation unter Luftleere 
arbeitet man in der Regel mit absatzweise betriebenen Vakuumtrocken
schranken (s. Vakuumtrockner), wobei eine Luftpumpe die Dampfe ansaugt. 
Dabei ergibt sich eine schnelle Entfernung der Losungsmittel, die in einem 
Kondensator niedergeschlagen werden. Die Kondensation unter Luftleere laBt 
sich nur durchfiihren, wenn man die losungsmittelhaltigen Stoffe in einer all
seitig geschlossenen, druckfesten Kammer unterbringen kann. 

Die Kondensation unter "Oberdruck, die eine Verdichtung der Dampf-Luft
gemische erforderlich macht, beruht darauf, daB sich die Konzentration der 
Losungsmitteldampfe bei einer Verringerung des Rauminhaltes unter ent
sprechender Drucksteigerung erhoht und bei einer Kiihlung sich ein ent
sprechend groBerer Anteil verfliissigt. Die Kosten fiir die Verdichtung sind 
jedoch so hoch, daB dieses Verfahren keine allgemeine Bedeutung erlangt hat. 

Bei den nach dem Kondensationsverfahren unter Atmospharendruck ar
beitenden Wiedergewinnungsanlagen unterscheidet man: 

1. Innenkondensation. Der Trockenraum, in dem die Losungsmittel ver
dunsten, ist unmittelbar mit den Kondensationsraumen verbunden, so daB 
sich eine geschlossene Apparatur ergibt. Heiz- und Kiihleinrichtungen sind 
darin so angeordnet, daB die in der Apparatur vorhandene Luft regelmaBig 
einen Kreislauf ausfiihrt, wobei sie im Wechsel Losungsmittel aufnimmt und 
wieder abgibt. 

2. AuBenkondensation. Trocknung und Kondensation finden in getrennten 
Raumen statt, die durch Kanale oder Rohrleitungen miteinander verbunden 
sind. Durch Zusammenfassung mehrerer Apparate mit einer gemeinsamen 
Kondensation,;vereinfacht sich die gesamte Anlage. 
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3. Unmittelbare Kondensation (Einspritzkondensation). Bei diesem Ver
fahren wird ein Kiihlmittel, beispielsweise kaltes Wasser, in den heiBen 
Losungsmitteldampf gespritzt (s. auch Mischkondensatoren), so daB die in den 

c 

Abb. 1363. Kondensationsanlage fiir 
Losemittelwiedergewinnung 

(Boeder). 

Dampfen enthalteneWarme durch un
mittelbare Beriihrung mit dem Kalte
mittel auf dieses iibergeht. Dieses Ver
fahren wird bei der Riickgewinnung von 
Losungsmitteln nur selten angewandt, 
weil die Mischung des Losungsmittels mit 
dem Kiihlmittel in den meisten Fallen 
unerwiinscht ist. 

Die Regelung des Luftumlaufs ist je 
nach Art und Bauweise der Arbeits
maschinen verschieden. Bei Bandtrocken
und GieBmaschinen sieht man meist 

den Luftumlauf quer zum Lauf der zu streichenden Bahn vor. Die Arbeits
weise einer derartigen Anlage mit Innenkondensation zeigt Abb. 1363 
(A. Boecler, Berlin). fiber dem Tisch d lauft die Gewebebahn a, die von unten 
durch Rohre oder Warm platten beheizt werden kann. Die mit Klappen c 
versehene Decke b und die untere Ummantelung e, die auf der einen Seite als 

--~ --------.- ------------

Abb. 1364. Schema einer Gummistreichmaschine mit 
Wiedergewinnungsanlage (Martini & Hiineke). 

Kiihlflache k ausgebildet ist, bilden das Gehause. Das Kiihlwasser lauft bei t 
zu und bei g und nab. Auf der anderen Seite ist das Heizregister h eingebaut. 
Das Leitblech i fiihrt die umlaufende Luft gegen die Kiihlflache. Die wieder
gewonnenen Losungsmittel laufen bei lab. Die in der Anlage befindliche 
Luft nimmt die aus der Bahn entweichenden Losungsmitteldampfe auf. Da 
sich die- Luft auf der einen Seite erwarmt und ausdehnt, auf der entgegen-
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gesetzten abkuhlt und ihren Rauminhalt vermindert, entsteht auf der einen 
Seite ein Auftrieb, auf der anderen ein Abtrieb, so daB der gewunschte Umlauf 
einen standigen Antrieb erhalt. Die gesamte Kapselung des Trockentisches 

G 
c ___ ~ 

Abb. 1365. Zentralkondensationsanlage flir sechs Streich
maschinen (Boecler). 

kann man in mehrere Abschnitte unterteilen, in denen durch wechselnde An
ordnung der Heiz- und Kuhlsysteme Rechts- und Linksumlauf der Luft 

. erreicht wird, wodurch eine gleichmiiBige Trocknung begunstigt wird; 
Auf- und GrundriB einer Gummistreich

maschine mit Innenkondensationsanlage zur 
Wiedergewinnung von Losungsmitteln zeigt 
Abb. 1364 (Martini & Hunecke A.-G., Berlin). 
Die Zylinder zum Auf- und Abwickeln der Ware 
sind an dem Aufstreichende vorgesehen. Zur 
Kuhlung der umlaufenden Luft dienen wasser
durchflossene Rohre. Zahlreiche Fenster und 
Klappen sichern einwandfreie Beobachtung und 
Zuganglichkeit. - Die Anordnung einer AuBen
kondensation in einer fUr sechs Streichmaschinen 
vorgesehenen Anlage ist auf Abb. 1365 (Bauart 
A.Boecler) dargestellt. Dabei bedeuten: 1 Streich
tischkapselung, 2 Absaugleitung, 3 Luftum
fUhrung, 4 UmfUhrungsklappen, 5 Ventilator, 
6 Kondensator, 7 Ruckleitung. - Einen senk
rechten Trockenkanal mit Einrichtung zur 
Wiedergewinnung fluchtiger Losungsmittel, der 
mit Innenkondensation arbeitet, zeigt Abb.1366 
(Bauart A. Boecler). Die mit Losungsmittel
dampfen beladene Luft faUt in den unter dem 
Turm angeordneten Rohrenkondensator. Die 
16sungsmittelarme Luft wird durch beheizte 
Rohre wieder in den oberen Teil des Gehauses 
gefUhrt. Diese Bauart ist fUr spezifisch beson- Abb.1366. Senkrechter Trocken-
ders schwere Dampfe bestimmt. - Eine nach turm (Boecler). 

dem Innenkondensationsverfahren arbeitende 
Losungsmittelwiedergewinnungsanlage (Bauart A. Boecler) fUr eine Trommel
gieBmaschine ifit auf Abb. 1367 dargestellt. Die Trommel ist von zahlreichen 

Kieser, Handbuch 66 
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Heizrohren umgeben. Hinter ihnen liegt eine Leitwand, die Verdampfungs
und Kondensationsraum voneinander trennt. Dber diese Wand gelangt das 
aufsteigende Losungsmittel-Luftgemisch in den Kiihlraum. Die nachdrangende 
warme, angereicherte Luft driickt die absinkende kalte, IOsungsmittelarme Luft 
nach unten zum Eingang in die Heizkanale. Der oberste Teil der Trommel 
mit dem GieBer ist durch eine besondere Leitwand abgetrennt. 

In ahnlicher Weise wie die beschriebenen Appaturen arbeiten auch die 
Tauchapparate zur Herstellung nahtloser Gummiwaren. Auf der einen Seite 
des Tauchkastens befinden sich Kiihlrohre, auf der anderen Seite Heizrohre. 

I 

~ 

Wahrend des Verdunstungsvor
ganges ist der mit der Gummi
IOsung gefiillte Kasten durch 
Deckel verschlossen, die nur 
wahrend des Tauchens geoffnet 
werden. 

Die Wiedergewinnungsanlagen 
mit Innenkondensation haben 
den V orteil, daB sie ohne bewegte 
Teile arbeiten. Der Wasserdampf
gehalt der Luft und der zu be
arbeitenden Waren bedingt, daB 
sich wasserlosliche Losungsmittel 
allmahlich damit anreichern, so 
daB eine Rektifikation erforder
lich wird. Das Kiihlwasser selbst 
kommt mit den · Losungsmittel
dampfen nicht in Beriihrung, son-

Abb. 1367. LOsemit Iriickgewinnung an incr dern flieBt nur durch die Doppel-
1rommelgieBmascbino (Bot!c/er). wande und Kiihlrohre. Ein gutes 

Arbeiten der Kondensations
anlagen bedingt, daB kaltes Kiihlwasser zur Verfiigung steht und daB der 
Betrieb moglichst wenig Unterbrechungen erfahrt. Bei Arbeitsmaschinen 
verlangsamt warmes Kiihlwasser die Verdunstung des Losemittels. - Fiir die 
Wiedergewinnung von Benzin sind etwa 100 kg, fiir Alkohol 150-200 kg 
Wasser von 12° je kg Losungsmittel erforderlich. Bei gemeinsar.....er AuBen
kondensation ergeben sich geringere Zahlen. 

Besondere Beachtung verlangen die bei der Wiedergewinnung brennbarer 
Losungsmittel moglichen Explosionsgefahren. In einzelnen Fallen konnen 
durch Reibung entstandene elektrische Aufladungen Funken erzeugen und so 
eine Entziindung herbeifiihren. Man ist daher bestrebt, die Elektrizitats
bildung, beispielsweise durch Ionisierung der Kapselluft, ErdungsmaBnahmen. 
Ableitung der Aufladungen durch Leitwalzen, Anwendung von Metall
biirsten, Metallrohren mit Spitzen usw., zu vermindern, oder die Explosions
grenzen durch geeignete ZURatze zu den Losungsmitteln herabzusetzen. 
Soweit erforderlich, sind die notwendigen Explosionssicherungen (s. d.) 
vorzusehen. 

Die Wirtschaftlichkeit fiir den Betrieb richtet sich nach dem Anlagenpreis, 
der Losungsmittelverbrauchsmenge, der Ausbeutehohe und den Betriebs
kosten. 
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Beispiel fiir die Wirtschaftlichkeit einer Innenkondensationsanlage: 
Preis einer Wiedergewinnungsanlage fiir eine Streichmaschine 

mit 4 X 2 m Heizplatte . . . . . . . . . . . . . . . . RM. 3600.
Taglicher Verbrauch an Benzin in 8 Stunden = 120 kg, Preis je 

kg RM. 0.20, also Gesamtwert des umgesetzten Losungs-
mittels . . ............. . 

" 
24.-

Mindestausbeute 80 Proz. = 96 kg 
Wert des wiedergewonnenen Losungsmittels 19.20 
Kiihlwasserverbrauch 8 m3 , je RM.0.20 . " l.60 
Dampfverbrauch 50 kg. . . . . . . . . . " 0.50 
DberschuBJTag ohne Tilgung und Zinsen. . " 17.10 

Die Anlage macht sich daher betriebswirtschaftlich in kurzer Zeit bezahlt. 
Bei Losungsmitteln mit hoherem Einkaufswert bleiben die Betriebskosten 
ungefahr die gleichen, so daB die Abschreibung in noch kiirzerer Zeit moglich ist. 

Bei einem Vergleich mit den anderen Verfahren wird man jedoch von Fall 
zu Fall alle sonstigen Umstande (hohere Ausbeuten, Zahl der Arbeitsmaschinen, 
Art der Losungsmittel, EinfluB auf Erzeugnisse, Arbeitsweise der Maschinen, 
Feuergefahrlichkeit usw.) zu beriicksichtigen haben, was besonders fUr die 
bekannten Adsorptionsverfahren (Carbo-Norit-Union, ausgefiihrt von Lurgi 
G.m.b.H., Frankfurt a. M., Silica-Gel G.m.b.H., Berlin, usw.) zu beachten ist. 
(Siehe auch Absorptionsapparate, Adsorptionsapparate.) 

Li t. (s. auch bei Absorptions-, Adsorptionsapparate): E. Schwarz, Wie setzen wir die 
Verluste an fltichtigen Losungsmitteln herab? (Berlin 1934, Allgem. Industrie-Verlag). -
O. Jordan, Chemische Technologie der Losungsmittel (Berlin 1932, Julius Springer). -
L. Piatti, Die Wiedergewinnung fltichtiger Losungsmittel (Berlin 1932, Pansegrau); Lose
mitteldampf-Luftgemische (Chern. Apparatur 1929, S. 105). - W. Herbert, Wiederge
winnung verdunsteter Losungsmittel (in Ullmanns Enzyklopadie der technischen Chemie, 
2. Aufl., Bd. X, Berlin 1932, Urban & Schwarzenberg).- W.M. Munzinger, Das Kunstleder 
und seine Herstellung (Mtinchen 1931, Genschel). - Ortloph, Die Rtickgewinnung von 
Losemitteln in de~ Industrie der plastischen Stoffe (Zbl. Gewerbehyg. 1930, S. 81). -
G. WeifJenberger, Uber die Rtickgewinnung fltichtiger Stoffe durch Kondensation (Kaut
schuk 1927, S. 162). - E. Berl u. R. Bemmann, Gewinnung und Wiedergewinnung fltich
tiger Losungsmittel (Chemische Ingenieurtechnik, Bd.III, Berlin 1935, Julius Springer). 

Thormann. 
Lote konnen nach ihrem Schmelzpunkt unterteilt werden in Weichlote 

(Schnellote, wie Lotzinn) und Hartlote (Schlaglote [auch Lotmessing], Silber
lote [auch Lotsilber]). Die ersteren sind Blei- und Zinnlegierungen, wahrend 
die letzteren Legierungen auf der Basis von Kupfer, Zink und Silber sind. 
Der Schmelzpunkt ist deshalb von besonderer Bedeutung, weil durch ihn die 
L6ttemperatur festgelegt ist. An sich ist ein niederer Schmelzpunkt giinstig, 
da dann das Gefiige des zu 16tenden Metalles wenig beeinfluBt wird, jedoch 
geben die ziemlich hochschmelzenden (iiber 700°) Hartlote in bezug auf 
Festigkeit die besseren Verbindungen. Yom mechanischen Standpunkte aus 
ist das Loten eine sehr brauchbare Verbindungsart, vom korrosionschemischen 
ist sie dagegen wesentlich ungiinstiger zu beurteilen. Bei elektrochemisch so 
unedlen Metallen wie Aluminium sind daher, um Potentialdifferenzen zwischen 
Lot und Grundmetall zu vermeiden (s. Korrosion), nur Sonderlote (Al-reiche 
Legierungen) verwendbar. Bei Messing ist darauf hinzuweisen, daB gezogene 
und nicht ausgegliihte Rohre (Reckspannungen!) durch Eindringen von Lot 
aufreiBen konnen. - Von den gebrauchlicheren Loten seien nachstehend die 
genormten Hartlote und die Normen fiir Lotzinn angefiihrt. 

66* 
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DIN 1710 vom April 1925. 
Bezeichnung von Silberlot mit 4 Proz. Silber in Kornern: AgL 4 DIN 1710 Korner. 

Die Bezeichnung ist bei Streifenlot aufzuschlagen. 

Zusammensetzung I 
Benennung Kurz- Proz. SChmelz-I Lieferaft Yerwendung zeichen punkt 

Cu I Zn I Ag 
I 

Silberlot 4 AgL 4 50 
I 

46 4 855 If r.otuUg vou M,,";ug mit 58 P=. Silberlot 9 AgL 9 43 48 9 820 K6rner u. mehrCu; fiirfeinere Arbeiten, 
Silberlot 12 AgL 12 36 52 12 785 wenn eine saubere L6tstelle ohne 
Silberlot 8 AgL 8 50 42 8 830 } Streifen viel Nacharbeit erreicht wer-
Silberlot 251 AgL 25 40 35 

I 
25 765 (Steck- I den solI, sowie fiir L6tung von 

Silberlot 45 AgL 45 30 25 45 720 lot) Kupfer- und Bronzestiicken. 

Fiir den Kupfer- und den Zinkgehalt ist eine Abweichung von ± 1 Proz. zuliissig; 
der Silbergehalt darf dadurch keine Verringerung erfahren. 

Bei Bestellung ist stets anzugeben, ob das Lot in Kornern oder in Streifen geliefert 
werden solI. 

DIN 1711 vom April 1925. 
Bezeichnung von ScWaglot mit 42 Proz. Kupfer: MsL 42 DIN 1711. 

I '"",mm=.'ru"~ I 
Bcnennung i Kurzzeiehen 

Proz. Schmelz- Verwendung 

Cu I Zn 
punkt 

chlaglot 42 MsL42 42 Rest 820 
1 

L6tung von Messing mit mehr 
als 60 Proz. Cu. 

chlaglot 45 MsL45 45 Rest 835 

I 

2. u. 3. L6tung von Messing mit 
67 Proz. eu aufwiirts. 

chlaglot 51 MsL51 51 Rest 850 L6tung von Kupferlegierungen 

S 

S 

S 

S chlaglot 541 MsL54 54 
1 

Rest I I 
mit 68 Proz. und mehr. 

875 Wie MsL51 und fiir Kupfer, Rot-
I guB, Bronze, Eisen, Bandsiigen. 

Fiir den Kupfer- und den Zinkgehalt ist eine Abweichung von ± 1 Proz. zuliissig. 
Lieferart: In K6rnern. 

DIN 1707 vom April 1925. 
Das L6tzinn wird nach den Zinngehalten bezeichnet. Genormt werden nur Zinn

Blei-Lote, nicht dagegen Lote, die aus Blei mit anderen Stoffen: Antimon, Quecksilber, 
Wismut u. dgl. als Hauptbestandteil bestehen. 

Benennung 

Lotzinn 25 

Lotzinn 30 
Lotzinn 33 
Lotzinn 40 
Lotzinn 50 

L6tzinn 60 

Lotzinn 90 

Bezeichnung von L6tzinn mit 50 Proz. Zinn: SnL 50 DIN 1707. 
Die Bezeichnung ist einzugieBen oder aufzuschlagen. 

Zusammensetzung 
Kurzzeichen Proz. 

SnL25 

SnL30 
SnL33 
SnL40 
SnL50 

SnL60 

SnL90 

-Sl~-I-Pb» 

25 ,I 75 

30 70 
33 67 
40 60 
50 50 

60 40 

90 10 
I 

Yerwendung 

fiir Flammen16tung (fiir Kolbenlotung nicht 
geeignet). 

Bau- und grobe Klempnerarbeit. 
Zinkbleche und verzinkte Bleche. 
Messing- und WeiBblechlotung. 
Messing- und WeiBblech16tung fiir Elektrizitiits

zahler, Gasmesser u. Konservenindustrie2 ). 

Lot fiir leichtschmelzende Metallgegenstande; 
feine L6tungen, z. B. in der Elektroindustrie. 

Besondere, durch gesundheitliche Riicksichten 
bedingte Anwendungen. 

1) Antimongehalt. Als Vorlegierung zur Herstellung von Lotzinn wird in der Regel 
"Mischzinn" verwendet, das aus 54,5 Proz. Zinn, 3,6 Proz. Antimon und 41,9 Proz. Blei 
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Urn das teure Zinn zu sparen, werden neuerdings auch Legierungen von 
Zink mit Cadmium und von Blei mit Cadmium mit wenig Silber und Zinn 
verwendet. 

Lit.: P. Reinglass, Chemische Technologie der Legierungen (2. Aufl., Leipzig 1926, 
Spamer). - P. Schimpke, Technologie der Maschinenbaustoffe (5. Aufl., Leipzig 1925, 
Hirzel). - W. Burstyn, Das Loten (Berlin 1927, Julius Springer). - R. J. Snelling 
u. E. R. Thews, Chem. Fabrik 1933, S. 443. - Dechema Werkstoffblatter, bearb. v. 
E. Rabald (Berlin 1935/36, Verlag Chemie). Ra. 

Liifter, s. Ventilatoren, Geblase. 

Luf'terhitzer (8. auch Beheizung8vorrichtungen, Olen, Wiirmeau8tau8cher). 
Apparate zur Erhitzung von Luft dienen zur Erwarmung oder zur Entnebelung 
von Raumen (s. Entnebelungsvorrichtungen), zur Trocknung durch Einbau in 
Lufttrocknern verschiedener Art (s. TrockneJ:.) und zur Erhahung der Ver
brennungstemperatur in Feuerungen, urn das ausnutzbare Temperaturgefalle 
zu erhahen. Nach der Art des Warmetragers unterscheidet man mit Dampf 
oder . mit HeiBwasser, mit elektrischer Energie oder mit Feuergasen beheizte 
Apparate. 

Besteht das Heizmittel aus Dampf oder HeiBwasser, so stramt die Luft 
durch ein System von runden oder elliptischen Rohren, durch die der Dampf 
oder das Wasser geht. Die Hachsttemperatur der Luft ist durch die Satt
dampftemperatur des Heizdampfes oder durch die Hachsttemperatur des 
HeiBwassers und das Mindesttemperaturgefalle gegeben. Mit Beheizung durch 
HeiBwasser kann man die Temperatur besser regeln als mit Dampfbeheizung. 
Da in den meisten Fallen Heizmittel und Luft senkrecht zueinander stramen, 
geharen die Lufterhitzer in der Regel zu den Kreuzstromapparaten (s. d.). 

Der elliptische Querschnitt der Rohre hat bei versetzter Anordnung den 
Vorteil, daB man hahere Luftgeschwindigkeiten anwenden kann als bei runden 
Rohren. Die gleichmaBige Stramung durch einen Erhitzer mit elliptischen 
Rohren, wie sie beispielsweise die GEA-Lufterhitzer G.m.b.H., Bochum, an
wendet, zeigt Abb. 1368 gegenuber der Anordnung mit runden Rohren auf 
Abb. 1369, wo sich hinter den Rohren Wirbelfelder bilden, die einen TeiI der 
Stromungsenergie verbrauchen. Der elliptische Querschnitt ist jedoch weniger 
zu empfehlen, wenn aus besonderen Grunden Steinansatze zu befurchten sind. 
- Die Rohre bes·tehen meist aus verzinktem Stahl oder verzinntem Kupfer. 

Urn die Warmeubertragung der Rohre auf der Luftseite zu vergraBern, 
versieht man diese mit Rippen oder rechteckigen Lamellen (Lamellen-

besteht. Es darf daher im Lotzinn Antimon hochstens im VerhaItnis von 3,6: 54,5 zum 
Zinn enthalten sein. Ein geringerer Gehalt an Antimon oder Antimonfreiheit muB, 
wenn gewiinscht, besonders ausbedungen werden. 

2) Die Herstellung der Konservendosen findet gegenwartig meist in der Weise statt, 
daB die Lotung unter Anbringung eines Falzes an der AuBenseite vorgenommen wird. 

Die Zusammensetzung von AuBenloten unterliegt keinen gesetzlichen Bestimmungen. 
Zulassige Abweichung im Zinngehalt: + 0,5 Proz. yom ZinngehaIt. 
Verunreinigungen: Das Lotzinn soll technisch frei sein von fremden schadlichen 

BestandteiIen, insbesondere von Zink, Eisen, Arsen. 
Lieferart: In Blocken, Platten oder Stangen nach Gewicht. 

(Wiedergabe der Normenblatter mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. 
Verbindlich ist jeweils die neueste Ausgabe des Normblattes im Normformat A 4, das 
beim Beuth-Verl~g, Berlin SW 19, erhaItlich ist.) 
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heizkorper). Je enger die Lamellen gestellt sind, urn so besser ist die Warme
abgabe und urn so groBer ist der Widerstand, den der Lufterhitzer der durch
stromenden Luft bietet. Urn das Ansetzen von Staub zu vermindern, sucht 
man derartige Apparate moglichst so einzubauen, daB die Lamellen senkrecht 
stehen. 

Einen Lamellenlufterhitzer in verzinkter Ausfuhrung der Maschinenfabrik 
Gg. Kiefer, Stuttgart-Feuerbach,zeigtAbb.1370. An die beiderseitigenRahmen 

Abb.1368. Abb.1369. 
Stromungsfeld bei elliptischen Rippen
rohren (GEA-Lufterhitzer G. m. h. H.). 

Stromungsfeld bei runden Rippenrohren 
(GEA-Lufterhitzer G.m. b.H.). 

werden Luftkan~le angeschlossen. Sie werden fur eine stundliche Leistung 
von etwa 1000 kcal bis 1000000 kcal gebaut. - Die Rohre der Lamellenlufter
hitzer sind in Reihen nebeneinander in zwei Sammelkammern oder in mehreren 

Abb.1370. 
Verzinkter Lamellenluft
erhitzer fUr stehenden Ein

bau (Kiefer). 

Sammelrohren befestigt. Es entstehen dadurch 
Erhitzerelemente, die durch Parallel- oder Hinter
einanderschaltung jede Leistung erreichen lassen. 
Auf die Rohrboden aufgeschraubte .sammel
kammern haben den Vorteil, daB man die Rohre 
leicht reinigen kann. Versieht man die einzelnen 
Elemente mit Absperrmitteln, so kann man in ein
facher Weise die Erhitzung der Luft regeln. - Die 
mittleren Warmedurchgangszahlen liegen fur La
mellenrohre bei Dampfbeheizung etwa zwischen 
25 und 50 kcaljm2 • std· Grad und fiir Warmwasser 
zwischen 15 und 30 kcaljm2 • std· Grad. Sie hangen 
von der Luftgeschwindigkeit abo Die Warmeleistung 
von Rippen- und Lamellenheizkorpern kann man 
auch auf I kg Gewicht des Erhitzers beziehen. 
Dabei ergibt sich beispielsweise, daB Rippenrohre 
aus GuBeisen fUr eine bestimmte Warmeleistung 

doppelt so schwer werden als solche aus Stahl (E. Schmidt u. W. Hindenburg, 
Arch. Warmewirtsch. 1931, S. 327). Statt der Lamellen oder Rippen konnen 
die Rohre auch nadelartige Erhebungen an den Heizflachen erhalten (Nadel
lufterhitzer, s. auch Chern. Apparatur 1934, S. 148). - In einzelnen Fallen 
verwendet man auch Luftrohrenkessel; sie fallen jedoch fur gleiche Leistung 
meist erheblich teurer aus als Lamellenlufterhitzer und verursachen einen 
hohereni Stromungswiderstand. - Fur zahlreiche Zwecke genugt es, wenn 
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die Luft auf Temperaturen unter 100° erhitzt wird. In diesen Fallen ist die 
Beheizung durch Abdampf besonders vorteilhaft. 

Die elektrischen Lufterhitzer bestehen aus einem Blechgehause, das mit 
den stromfiihrenden Widerstanden ausgefiillt ist. Die Luft nimmt die Warme 
unmittelbar durch Leitung und Strahlung von den erhitzten Drahten oder 
Widerstanden auf. Die Temperatur der Drahte und damit die Tempe
ratur der erwarmten Luft kann den jeweiligen Zwecken der Lufterhitzung 
entsprechend in weiten Grenzen verandert und geregelt werden. Da hierbei 
Warmeverluste nicht auftreten, sondern die Warme restlos auf die Luft iiber
geht, ist der Wirkungsgrad der elektrischen Lufterhitzer sehr hoch. Sie 
eignen sich besonders dann, wenn 
die erforderliche Temperatur mit 
Dampfbeheizung nicht zu er
reichen ist. - Einen Elektro-
lufterhitzer der Maschinenfabrik 
Gg. Kiefer von 58 kW Leistung 
zeigt Abb. 137l. 

Zur Erwarmung dei' Luft mit 
heiBen Feu erg a sen dienen 
mi ttel bar wirkende Apparate, 
die die Warme der Feuergase 
mit Rilfe von Reizflachen auf 
die Luft iibertragen, oder un
mittel bar warmeaustauschende 
Apparate, in denen sich die Luft 
mit den Feuergasen mischt. 

Die mittelbar arbeitenden 
Apparate werden je nach der 
Rohe der Temperatur aus me
tallischen oder aus keramischen 
Baustoffen hergestellt. Die AIt 
der zu verwendenden Werkstoffe 
richtet sich nach der gewiinscl: ten 
Temperatur. 1m BehaJrungs-
zustand nehmen die Rei. flachen 
eine Temperatur an, die zwischen 
der Temperatur der Feuergaf.e 
und derjenigen der Luft liegt. 
GuBeisen und FluBstahl eignen 
sich fiir Temperaturen bis zu 400 
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Abb. 1371. Elektrolufterhitzer von 58 kW 
Leistung. Schutzdeckel fiir die AnschluB

klemmen abgenommen (Kiefer) . 

oder 500°. Mit feuerbestandigen Metallen sind Temperaturen bis 700 ° zu 
erreichen. Sonderlegierungen, die jedoch verhaltnismaBig teuer sind, halten 
Arbeitstemperaturen bis zu etwa 1300° aus. 

Die Heizflachen haben bei der Feuergasbeheizung die Form von Platten 
oder Rohren. Die Platten- oder Taschenlufterhitzer bestehen aus einer 
groBen Zahl nebeneinander angeordneter Bleche oder Platten, die zur Warme
iibertragung eine Anzahl von Kammern bilden, durch die abwechselnd Luft 
oder Reizgase stromen. Einen Ausschnitt aus einem Taschenlufterhitzer zeigt 
schematisch Abb. 1372 (Chem. Apparatur 1932, Beil. Korr., S. 10). Gas und 
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Luft stromen senkrecht zueinander, also im Kreuzstrom, durch den Warme
austauscher. Da der Stromungswiderstand eines einzelnen Plattenerhitzers 

(jos I verhaltnismaBig gering ist und auch seine 
¥ Heizflache allein nicht ausreichen wurde, 

--

schaltet man meist mehrere Apparate 
hintereinander und flihrt Gase und Luft 

__ im Gegenstrom durch die einzelnen Ele
mente, wie Abb. 1373 mit einem Beispiel 
zeigt (Wolf Netter & Jakobi-Werke, Ber
lin). (Siehe auch Gegenstromapparate.) 

__ Platten- oder Taschenlufterhitzer ha-
ben den Vorteil, daB man auf beschrank
tem Raum eine sehr groBe Heizflache 
unterbringen kann. Die Platten mussen 
so angeordnet sein, daB sich Flugasche 
in ihnen nicht festsetzen kann. Auf gute 
Reinigungsmoglichkeit muB Bedacht ge
nommen werden. 

Aus R 0 h r e n gebildete Heizflachen wer
Lufteintrittsseite eines Taschenluft- den in Lufterhitzern fur Feuergasbehei

vorwarmer-Elementes. 
zung mit oder ohne Rippen verwendet (Ca-

_ bb . 13i2. 

Abb. 1373. Taschenluft
erhitzer mit hintereinander

geschalteten Elementen 
(Netter & Jacobi). 

loriferen). Die zu erhitzende Luft stromt meist durch 
die Rohre (s. auch Beheizungsvorrichtungen) . Damit 
ausreichende Temperaturen erreicht werden konnen, 
fuhrt man die Luft meist durch mehrere Rohre, die 
schleifenartig hintereinander geschaltet sind. Be
sonders widerstandsfahig sind hangende Schleifen, 
die von oben in den Raum hineinragen, durch den 
die Heizgase stromen. Die Heizflachen mussen bei 
der Feuergasbeheizung so angeordnet sein, daB sie 
den Ausdehnungen infolge Temperaturanderungen 
folgen konnen, da sich sonst an den beanspruchten 
Stellen Risse bilden. 

Mit Feuergasen beheizte Lufterhitzer konnen vor
iibergehend erheblich hohere Temperaturen an
nehmen als der mittleren Arbeitstemperatur ent
spricht. Wird beispielsweise ein derartiger Luft
erhitzer plotzlich abgestellt, so kann das heiBe 
Mauerwerk der Erhitzerkammer noch so viel Warme 
abstrahlen, daB die Temperatur der Wandungen des 
Lufterhitzers erheblich steigt, da die Kuhlwirkung 
der durch den Erhitzer stromenden Luft dann 
fortfiillt und der Kamin unter Umstanden weiter 
heiBe Luft durch die Kammer saugt. Beim Abstellen 
des Lufterhitzers muB in solchen Fallen fur Kuhlung 
durch Zufuhr kalter Luft gesorgt werden. 

Fur hohe Temperaturen mussen keramische Werkstoffe verwendet 
werden. Derartige Lufterhitzer setzt man aus einzelnen Platten oder 
Rohren~einen zusammen. Sie dienen vorwiegend zum V orwarmen der 
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Verbrennungsluft an ()fen und werden als Rekuperatoren (s. d.) be
zeichnet. 

Die Lufterhitzer konnen auch mit Speicherung arbeiten. Die gleichen 
Flachen, die die zur Lufterhitzung dienende Warme aufnehmen, geben sie auf 
dem umgekehrten Wege in der gleichen Weise wieder abo Die Warme wird 
also von den austauschenden Flachen gespeichert, und diese werden, wenn die 
Hochsttemperatur erreicht ist, der Einwirkung der heiBen Gase entzogen und 
mit der kalten Luft in Beriihrung gebracht, die die gespeicherte Warme 
wieder aufnimmt. Hierzu dienen zwei Bauarten: 

Die Kanale fUr die Heizgase und die kalte Luft stehen unverandert fest, 
wobei sich die Warmeaustauschflachen ununterbrochen zwischen den Stellen 
bewegen, an denen der Warmeaustausch stattfindet. Zu diesen Einrichtungen 
gehOrt der Ljungstrom-Lufterhitzer. Die Warmeaustauschflachen sind in Form 
zylindrischer, gleichachsiger Bleche auf einer sich lang
sam drehenden Welle untergebracht. Die Austausch
flachen werden an einer Stelle erhitzt und geben 
danach bei der weiteren Bewegung des Erhitzers ihre 
Warme an die kalte Luft abo Derartige Erhitzer ver
wendet vorwiegend der Dampfkesselbau in groBeren 
Anlagen, so daB hier auf sie nicht weiter eingegangen 
werden solI. 

Bei dem zweiten Verfahren liegen die warmeaus
tauschenden Flachen raumIich fest. Heizgase und 
Luft schaltet man in bestimmten Zeitabstanden um, 
wenn Hochst- und Mindesttemperatur erreicht sind. 
Auf einen Speicherabschnitt folgt also regelmaBig 
eine Ausspeicherungs- oder Abgabezeit, so daB die 

Abb.1374. 

/le/IJ
- luff 

Unmittelbar wirkender 
Lufterhitzer (Schilde). 

Temperaturen in jedem Punkt periodisch zwischen bestimmten Grenzen 
steigen und fallen. Derartige Lufterhitzer werden nur aus keramischen Bau
stoffen, besonders zur Erwarmung von Gasen und Verbrennungsluft fur Of en , 
hergestellt und als Regeneratoren (s. d.) bezeichnet. 

Die unmittelbar wirkenden Lufterhitzer bestehen aus einer Feuerung und 
einer geeigneten LuftzufUhrungsvorrichtung, in der sich Heizgase und kalte 
Luft mischen. Besonders eignen sich hierzu Gas- oder Olfeuerungen. Un
mittelbar wirkende Lufterhitzer wendet man zweckmaBig an, wenn die ge
ringen, der Luft beigemischten Abgasmengen keinen schadlichen EinfluB auf 
das zu verarbeitende Gut ausuben. Sie konnen in Eisenausfuhrung bis etwa 
500 0 und in feuerfest ausgekleideten Bauarten bis 1000 0 Verwendung finden_ 

Bei dem auf Abb. 1374 dargestellten Lufterhitzer der Benno Schilde A.G., 
Hersfeld, ist der Brenner so in das LuftfUhrungsgehause eingebaut, daB die 
zu erhitzende Luft gleichzeitig kiihlend auf den Verbrennungskanal wirkt_ 
Der KaltluftanschluB Iiegt senkrecht zur Brennerachse. Die aufzuheizende 
Luft, die ein Ventilator zubringt, stromt, den Kasten des Verbrennungskanals 
kiihlend und sich vorwarmend, in Form eines Kegels gleichmaBig verteilt zur 
Achse des Brenners in die heiBen Abgase. Solche Lufterhitzer eignen sich 
besonders auch zur Wiederaufwarmung umgewalzter Luft- oder Gasmassen_ 
Eine dem dauernd zugefUhrten Verbrennungsgas entsprechende Menge Um
walzluft entweicht dann aus einem drosselbaren Abzweig vor dem Kaltluft
eintritt ins Freie. 
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Nahezu in allen Fallen muB ein Geblase die gewiinschten Luftmengen durch 
den Erhitzer driicken, da der natiirliche Zug nicht ausreicht. Man versuchte 
daher, das fOrdernde Geblase und die Heizflachen in einer einzigen Vorrichtung, 
einem sog. Lufter hi tzerge blase, zu vereinigen (s. auch Geblase). Dabei 
verwendet man sich drehende Geblase, wobei durch die hohen Luftgeschwindig
keiten giinstige Warmeiibergangszahlen erhalten werden. Bei allen Lufter
hitzungsgeblasen sind besondere Abdichtungen zwischen den feststehenden 
und den sich drehenden Teilen erforderlich. Sie haben daher keine weite 
Verbreitung gefunden (vgl. E. Schirm, Feuerungstechn. 1935, S.61). 

Lufterhitzer konnen umgekehrt durch Speisung mit einem Kiihlmittel auch 
als Luftkiihler dienen. Die wichtigsten Anwendungsgebiete sind die Raum
kiihlung und die Kreislaufkiihlung elektrischer Maschinen. Zur Kiihlung von 
Gasen hat die chemische· Technik meist Sonderbauarten entwickelt (s. auch 
Gaskiihler) . 

Lit.: F. Mode, Ventilatoranlagen (Berlin 1931, de Gruyter). - W. Trinks, Industrie
of en (Berlin 1928, VDE-Verlag). - H. Grober, H. Rietsche18, Leitfaden der Heiz- und 
Liiftungstechnik (9. Aufl., Berlin 1930, Julius Springer). - M. Hirsch, Die Trocken
technik (Berlin 1932, Julius Springer). - L. Bilberberg, Luftbehandlung in Industrie
und Gewerbebetrieben (Berlin 1932, Julius Springer). - H. Balcke, Die Abwarmetechnik 
(MlinchenjBerlin 1928, Oldenbourg). - G. de Grahl, Abwarmeverwertung zur Heizung 
und Krafterzeugung (MiinchenjBerlin 1926, Oldenbourg). - M. Hottinger, Heizung und 
Lliftung (MiinchenjBerlin 1926, Oldenbourg). 

Thormann. 
Luftkiihler, s. Gaskiihler, Kiihler. 

Luf'tpumpen (8. auch Strahlverdichter) dienen zur Erzeugung eines 
Unterdrucks in abgeschlossenen Raumen, besonders zum Zweck der Konden
sation von Dampfen bei einer geringeren Temperatur, als sie demAtmospharen
druck entsprechen wiirde. Sie werden in der Hauptsache in folgenden drei 
Bauarten ausgefiihrt: 1. trockene, 2. nasse Kolbenluftpumpen, 3. Umlaufluft
pumpen. - Auch die Strahlverdichter konnen als Luftpumpen verwendet 
werden. Fiir die Tiefdrucktechnik hat man einige Sonderbauarten entwickelt. 

Die trockenen Luftpumpen saugen nur Luft an, um diese in die Atmo
sphare zu stoBen. Sie sind daher in ihrer Bauweise den Kolbenkompressoren 
(s. d.) ahnlich. Die dort fiber die Bestimmung des Kraftbedarfs und die An
saugeleistung gemachten Angaben kann man auch auf die trockenen Luft
pumpen anwenden. Der groBte Kraftbedarf einer Luftpumpe pro Kubikmeter 
tritt nicht bei dem tiefsten Vakuum, das die Luftpumpe erzeugen kann, 
sondern schon vorher ein. Die trockenen Luftpumpen konnen ein- oder 
mehrstufig ausgeffihrt werden. Einstufige Luftpumpen konnen ein Vakuum 
von 6-8 mm QS, besonders hochwertige Ausffihrungen auch bis zu 3 mm QS, 
zweistufige bis zu 0,5 mm QS erzeugen. Die Luftpumpen werden nicht nur 
mit selbsttatigen Ventilen, sondern vielfach mit Flach- oder Rundschieber
steuerungen ausgefiihrt. Luftpumpen mit Schiebersteuerung eignen sich be
sonders ffir h6here Luftleeren. Am Schieber selbst oder auBerhalb des Schie
bers werden Klappen angebracht, die sich offnen, wenn der Innendruck die 
Spannung der Atmosphareiiberschreitet. Die Luftleere, die mit Pumpen 
mit selbsttatigen Ventilen erzeugt wird, ist um den zur Offnung der Saug
ventile notwendigen Druckabfall geringer als die mit gesteuerten Pumpen 
erreichte Luftleere. Mit abnehmendem Saugdruck nimmt die geforderte 
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Luftmenge infolge .des stark sinkenden volumetrischen Wirkungsgrades und 
des stark zunehmenden spezifischen Volumens abo Das angesaugte Volumen 
kann durch den sog. Druckausgleich vergro13ert werden, indem man bei 
Beendigung des Druckhubs die im schadlichen Raum befindliche Luft durch 
einen besonderen Kanal auf die andere, unter der Saugspannung stehende 
Kolbenseite leitet und so durch den Luftausgleich einen Druck erzeugt, der 

Abb. 1375. Trockene Schieberluftpumpe. 

etwas hoher als die Saugspannung ist. Bis zu 70 Proz. Luftleere ist der Unter
schied zwischen Maschinen mit und ohne derartiger Uberstromung gering. 
Der Druckausgleich wird besonders an Schiebersteuerungen ausgefiihrt, wobei 
der Ausgleichskanal in den Schieber ein
gegossen wird. Vor einer trockenen Luft
pumpe mu13 moglichst ein Abscheider 
(s. d.) angeordnet sein, damit kein mit
gerissenes Wasser in die Zylinder gelangt. 

Eine einstufige trockene Luftpumpe 
amerikanischer Bauart ist auf Abb. 1375 
dargestellt. Zylinder und Deckel werden 
durch Wasser gekiihlt, das unten eingefiihrt 
und oben durch einen Ausflu13 sichtbar 
abgeleitet wird. 

Die Na13luftpumpen fordern nicht 
nur Luft, sondern gleichzeitig Wasser. Sie 
dienen besonders zum Betrieb von Misch
kondensatoren, wobei die sonst notwendige 
Kiihlwasserpumpe erspart wird. Vielfach 
wird der Einspritzkondensator unmittel
bar an die Pumpe an- oder in diese ein

Abb. 1376. Nallluftpumpc na h 
EdllXlrd (Balck ). 

gebaut. Die NaJ3luftpumpen werden meist so ausgefiihrt, da13 die Wasser
forderung mit 1/4 der Pumpenfiillung erfolgt. Sie werden ebenso wie die 
trockenen Pumpen ein- oder zweistufig ausgefiihrt. Luft- und Wassereintritt 
steuert man oft mit dem Kolben selbst durch Anordnung von Schlitzen. 

Die Edward-Pumpe (Abb. 1376; Balcke) ist einfach wirkend und besitzt nur 
Druckventile. Die untere Seite des Kolbens steht mit dem Kondensator in 
Verbindung. Beim Niedergang des Kolbens wird das Kondensat, das sich unter 
dem Kolben -befindet, in einen den Pumpenkorper umschlie13enden Mantel 
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gedruckt und gelangt so in den Hubraum. Ohne Ventile, lediglich durch 
einen von der Kurbelwelle betatigten und mit SchIitzen versehenen Rohr
schieber arbeitet die Pumpe nach Abb. 1377 (Balcke, Bochum). Sie laBt in
folge der gesteuerten Schlitze besonders groBe Wasserfullungen zu. 

Die Umlaufluftpumpen arbeiten meist mit sich drehenden Zellen, die 
wahrend der Drehung ein bestimmtes Luftvolumen ansaugen und dann 

wieder verdrangen. In einem zylindrischen Ge
hause ist auBermittig eine Walze angeordnet, 
in der sich eine Anzahl schaufelartig aus der 
Walze herausragender Schieber radialin Schlitzen 
bewegen. Diese legen sich (durch Federdruck) 
gegen die Innenflache des ZyIinders und bilden 

PJ:tj!~~lfIij - so die zur Forderung dienenden, bei einer Drehung 
- - ' - "Ii der Walze einmal sich vergroBernden und wieder 

Abb. 1377. Stehende Schlitz
schie ber-N aBluftpumpe 

(Balcke). 

verkleinernden Hohlraume. Gegenuber den 
Kolbenluftpumpen ergeben die Umlaufluft
pumpen meist geringere Wirkungsgrade. 

Statt der schieberartig in der Walze beweg
lichen Schaufeln kann man auch feststehende 
anwenden, wenn man in dem Gehause einen 
Wasserring durch die Drehung sich bilden laBt 
(Abb. 1378). Die an den Seitenschilden an
gebrachten Saug- und Druckstutzen stehen 
durch Ein- und Austrittsoffnungen mit dem 
Inneren des Gehauses in Verbindung, in dem 
sich ein Schaufelrad dreht, dessen Welle in 
den Seitenschilden auBermittig zum Gehause 
gelagert ist. Durch die Drehung entsteht an 
der Innenwand des Gehauses ein kreisender 

Wa:sserring, der mit seiner Innenseite zwischen den einzelnen Schaufeln 
Raume fur die zu fOrdernde Luft abschIieBt. Weil das Schaufelrad mit seiner 

WI!SmfIIJ 

Liingsschnitt Querschnitt 

Abb. 1378. Umlaufluftpumpe (Siemens-Schuckert-Werke). 

Achse nur parallel zur Ge
hausemitte, der Wasser
ring aber mittig kreist, so 
muB sich die GroBe der 
erwahnten Raume fiir die 
Luft wahrend jeder Um
drehung des Schaufelrads 
standig andern. Auf der 
Saugseite vergroBern sich 
die Luftraume. Die Luft 
tritt infolge der durch 
diese RaumvergroBerung 

herbeigefuhrten Saugwirkung durch die Saugstutzen und die Eintrittsoffnun
gen in den Seitenschilden in die durch Schaufeln und Wasserring gebildeten 
Kammern ein. Diese Luft wird bei weiterer Drehung des Schaufelrades mit
genommen und auf der Druckseite, wo die Raume kleiner werden, verdichtet. 
Bei der Forderung von Gasen kann man an Stelle von Wasser auch andere 
Betriebsfhlssigkeiten in der Pumpe verwenden, z. B. Natronlauge, Kalk-
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milch, Saure, und kann dadurch unter Umstanden die Gase in der Pumpe 
selbst neutralisieren. Diese Pumpen werden fUr Fordermengen von 1 bis 
40 m 3/min gebaut. (Chern. Apparatur 1918, S. 102.) 

Bei der auf Abb. 1379 dargestellten Bauart (Sihi-Pumpe der Firma Siemen 
& Hinsch G. m. b. H., Itzehoe) lauft das Flugelrad b auBermittig in dem 

Abb. 1379. Sihi-Luftpumpe. 

feststehenden Gehause a. Zur Inbetriebnahme wird das Gehause mit einer 
Hilfsflussigkeit, meist Wasser, oder mit der Forderflussigkeit gefUllt. Dreht 
sich das Laufrad, so stellt sich die Flussigkeit gleichmittig in Ringform zur 
Gehauseachse ein. Fur die angegebene Drehrichtung entsteht dabei in den 
rechten Schaufelzellen ein Unterdruck, der Luft oder Gas durch den in der 
Steuerscheibe c angebrachten Saugschlitz d ansaugt. 1m zweiten Teil der 

Abb.1380. Ventillose, umlaufende Vakuumpumpe (Devine). 

Raddrehung, also auf der linken Seite der dargestellten Luftpumpe, tritt die 
Flussigkeit in die Schaufelzellen und druckt die geforderte Luft in den 
Druckschlitz e, der sich in der Steuerscheibe c befindet. Der Saugschlitz d 
ist mit dem Saugstutzen j, der Druckschlitz emit dem Druckstutzen g ver
bunden. Aucl\. diese Pumpe arbeitet ohne Ventile auf der Saug- oder Druck-



Luftpumpen 1040 

seite und bietet infolge der Drehbewegung eine bequeme Antriebsmoglichkeit 
durch unmittelbare Kupplung mit einem Elektromotor. Sie ergibt eine Luft
leere bis zu 95 Proz. Um eine Erwarmung der Hilfsfliissigkeit im Gehause 

zu vermeiden, muB standig 
Frischwasser zugefiihrt wer
den. (SieheauchChem.Appa
ratur 1933, S. 193.) 

Eine Sonderbauart, bei 
der in einem Drehteil zwei 
durch eine feststehende Kur
bel hin und her bewegte 
Kolben die Luft ansaugen 
und auf der anderen Seite 
des Gehauses ausstoBen, zeigt 
Abb. 1380 (Devine, Vernon). 
Die Pumpe arbeitet ohne 
Ventile. AIle beweglichen 
Teile laufen in 01. 

Abb. 1381. Westinghouse.Leblanc-Luftpumpe (Balcke). Die Wasserstrahl- Luft-
pumpen (s. auch Strahl

verdichter) zeichnen sich infolge ihrer einfachen Bauart durch niedrigen 
Anschaffungspreis, groBe Betriebssicherheit, geringe Wartungskosten und 
kleinen Platzbedarf aus, haben jedoch ungiinstige Wirkungsgrade. Sie 

Abb.1382. Umlaufende Olpumpe (Leybolds). 

bestehen aus einer Wasserdiise, aus der Druckwasser mit hoher Geschwindig
keit ausstromt, und einem Fangrohr, gleichen also in ihrer Bauart im 
alIgemeinen den Strahlverdichtern. -Cber die Berechnung der Wasserstrahl
Luftpumpen s. K. G. KlOne, Untersuchungen an Wasserstrahl-Luftpumpen, 
Diss. Techn. Hochsch. Darmstadt 1932 (veroffentlicht 1934). 
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Mit Hilfe von Druckwasser arbeitet die Westinghouse-Leblanc-Pumpe 
(Abb. 1381; Balcke). Der eintretende Wasserstrahl wird durch ein Schaufel
rad in viele Wasserscheiben zerlegt, die die anzusaugende Luft mitreiBen, 
zwischen sich einschlieBen und verdichten. Das Luft-Wassergemisch tritt 
durch den Diffusor aus. 

Ahnlich arbeiten Kreiselradluftpumpen. Die Luft wird von dem Arbeits
wasser in einen stillstehenden Diffusor gerissen, der aus schief gestellten, 
strahlenformig nach auBen verjungten Leitkanalen besteht, dort zwischen 
die entstehenden Wasserkolben eingeschlossen und so verdichtet. 

Die beschriebenen Luftpumpen genugen im allgemeinen den Anforderungen 
der chemischen Technik, beispielsweise zur Erzeugung der Luftleere in be
stimmten Trocknern (s. d.), Verdampfern (s. d.), Destillierapparaten (s. d.) usw., 
wo man meist mit einem Unterdruck von lOO bis lO mm QS auskommt. Fur 
besondere Trockenzwecke und fur bestimmte Krystallisationsanlagen geht 
man bis auf etwa 1 mm QS herunter und muB dann zweistufige Luftpumpen 
wahlen. Sind ausnahmsweise noch hohere Luftleeren erwiinscht, wie es bei 
Versuchsanlagen vorkommen kann, so ist der Einsatz besonderer Tiefdruck
pumpen erforderlich, die in der Regel aus einer Vorpumpe und der eigent
lichen Tiefdruckpumpe bestehen. 

Fur besonders hohe Luftleere eignet sich die auf Abb. 1382 dargestellte 
Gaedesche Olluftpumpe (E. Leybolds Nachf., KOln). Das Gehause 1, dessen 
Deckel den Saugstutzen 9, den Druckstutzen 8 und die Fullschraube 14 
tragt, enthalt in einem Olbad die Kapsel 2, in der das mit zwei Schlitz en 
versehene Drehstuck 3 lauft, das durch die Riemenscheibe 5 uber die Welle 4 
angetrieben wird. In den Schlitzen bewegen sich zwei durch Federn nach 
auBen gedruckte Stahlschieber 6. Die durch 9 eintretende Luft gelangt also 
durch das Ventil 7 zum Druckstutzen 8. Die Bohrungen 12 und 13 dienen 
zur Schmierung. Bei einer Drehzahl von etwa 550jmin fordert eine 
derartige Pumpe etwa 1,5 rn3 Gas in der Stunde und erreicht einen 
Enddruck von 2 ·lO-2 mm QS. (Siehe auch A. Martos, Chem. Apparatur 
1931, S. 85.) 

Die sonstigen Tiefdruckpumpen haben fiir die chemische Technik, 
wenn man von den Laboratoriumsgeraten absieht, keine groBe Bedeutung 
erlangt. 

Lit. (s. auch bei Pumpen): K. Hoefer, Untersuchungen an Lu£tpumpen fiir Konden
satoren. VDI-Forschungsheft 253 (Berlin 1922, VDI-Verlag); Die Kondensation bei 
Dampfkraftmaschinen (Berlin 1925, Julius Springer). Thormann. 

Lit. Chem. Apparatur: A. Martos, Hochvakuum in der Technik (1931, S.85; 
Apparative Fortschritte der Hochvakuum- und Sorptionstechnik (1933, S. 64). -
H. SchrOder, Erreichbares Vakuum in Verdamp£apparaten unter Einflull des.Kuhlwassers. 
Luftpumpen fur Hochvakuum (1933, S.21). - C. Ritter, Rotierende ventillose Luft
pumpen (1933, S. 193). 

Lufttrockner, s. Bandtrockner, Trockner. 

Liiftungsvorrichtungen, s. Dunstabzuge, Geblase, Ventilatoren. 

Lurgimetall" s. Lagermetalle. 
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M 
MacerationsgefaBe (s. auch Digestoren, Perkolatoren). Das Ausziehen 

von Drogen, Krautern und anderen pflanzlichen Rohstoffen usw. durch Losungs
mittel (Auszugsmittel), beispielsweise Sprit,Ather usw., auf kaltem Wege be
zeichnet man auch als Maceration. Die auszulaugenden Stoffe werden dabei 
entweder einzeln oder gemischt mit den ubrigen Drogen, die auszuziehende 
Bestandteile enthalten, verarbeitet. Urn den Ubergang des Auszuges in das 
Losungsmittel zu erleichtern, mussen die Rohstoffe fein zerteilt werden. 

Zur DurchfUhrung des Kaltausziehens arbeitet man meist mit einfachen Ge
faBen aus Steinzeug, Holz, Glas oder verzinntem Kupferblech. Urn Verluste 
durch Verdunsten zu verhuten, mussen die GefaBe mit einem dicht schlieBen
den Deckel versehen sein. Unmittelbar uber dem Boden des Macerations
gefaBes befindet sich ein Ablaufhahn zum Ablassen des Erzeugnisses. 1st das 
GefaB mit einem vollkommen dichtenden Deckel verschlossen, beispielsweise 
durch eine Gummidichtung oder einen WasserverschluB (s. Flussigkeitsver
schlusse), so versieht man den Deckel zweckmaBig mit einem Entluftungs
hahn, der vor dem Abfullen geoffnet wird. - In der Regel erhalt das Mace
rationsgefaB einen Sie b boden, der, in der Hohe verstellbar, etwa im unteren 
Drittel des GefaBes angeordnet ist und die auf ihm lagernden Drogen tragt. 
Unterhalb des Bodens sammelt sich die den schwereren Auszug enthaltende 
Losung an. Urn das Abfullen in andere GefaBe zu erleichtern, stellt man die 
MacerationsgefaBe in der Regel erhoht nebeneinander auf geeigneten Ge
stellen auf. 

Die Maceration geht in der Regel urn so schneller vor sich, je weniger die 
Drogen eingetrocknet sind, so daB sie sich leichter aufschlieBen lassen. Der 
Erfolg des Ausziehens hangt wesentlich von dem Verhaltnis der Auszugsmittel
menge zur Drogenmenge und von der Art des Losungsmittels ab, beispiels
weise von dem Alkoholgehalt des 16senden Sprits, wobei mehr oder weniger 
wasserlosliche Stoffe ausziehen. Teilweise ist auch die Dauer der Einwirkung 
im MacerationsgefaB von EinfluB, da die am leichtesten 16slichen Stoffe zuerst 
ausziehen und die schwerer 16slichen Bestandteile allmahlich folgen. 1st ein 
hoher Gehalt an Auszugsstoffen erwunscht, so wendet man das Auszugsmittel 
mehrfach an, wobei sich dieses immer starker anreichert. Da nach der Mace
ration erhebliche Mengen des Auszugsmittels in den Ruckstanden verbleiben, 
zieht man diese vielfach noch mit Wasser aus, um die Reste zuruckzugewinnen. 

MacerationsgefaBe wendet man nur dann an, wenn es sich um die Verarbei
tung verhaltnismaBig kleiner Mengen handelt, wie es bei der Herstellung von 
Likoren und einzelnen Heilmitteln der Fall ist. Zum Kaltausziehen aus groBen 
Stoffmengen dienen die Extraktionsapparate (s. d.). Th. 

Magnesit, s. Keramische Werkstoffe. 

Magnesium findet als Werkstoff fUr chemische Apparaturen zur Zeit 
noch wenig Verwendung, da es von den allermeisten Sauren und sauren Fliissig
keiten leicht angegriffen wird. Eine Ausnahme bildet die FluBsaure, gegen 
die Magnesium vollig bestandig ist, da sich ein schutzender Fluoriduberzug 
bildet. -Gegenuber atmospharischen Einflussen verhalt es sich ahnlich wie 
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Aluminium, von dem es sich sonst durch die Bestandigkeit gegen alkaIische 
Agenzien (Laugen, Seifen usw.) unterscheidet. Von Treibstoffen, neutralen 
Olen und anderen neutralen organischen Fliissigkeiten wird Magnesium nicht 
angegriffen. - Die Reinheit des handelsiiblichen Metalles ist hoch (99,7 Proz.), 
sein spez. Gew. ist 1,74, sein Schmelzpunkt 650°. Die ZerreiBfestigkeit liegt 
zwischen 10,7 und 12,4 kg/mm 2 bei 4--5 Proz. Dehnung. Bei der Behandlung 
mit spanabhebenden Werkzeugen ist darauf zu achten, daB durch "Ober
hitzung Entziindungen auftreten konnen. 

Lit.: Deutsche Gesellschaft fur Metallkunde, Werkstoffhandbuch (Nichteisenmetalle), 
herausg. v. Masing, Wunder u. Groeck (Berlin 1928, Beuth-Verlag). - E. Rabald, Werk
stoffe u. Korrosion I (Leipzig 1931, Spamer). - Dechema-Werkstoffblatter, bearb. v. 
E. Rabald (Berlin 1935/36, Verlag Chemie). - F. Regelsberger, Chem. Technologie der 
Leichtmetalle und ihrer Legierungen (Leipzig 1926, Spamer). Ra. 

Magnesiumhartblei. Hierunter werden Legierungen des Bleis mit 
wenig (etwa 1 Proz.) Magnesium verstanden, die sich durch gute Harte und 
gute mechanische Eigenschaften auszeichnen. Ein geringer Aluminiumzusatz 
erhoht noch die Harte. Legierungen mit 1 Proz. Magnesium ahneln in ihren 
Eigenschaften dem Hartblei (s. Blei-Antimon-Legierungen). Chemisch sind sie 
wesentlich widerstandsfahiger als die als Lagermetalle (s. d.) benutzten Blei
Alkali-Metall-Legierungen und gleichen darin mehr dem Tellurblei (s. d.). 

Ra. 
Magnesiumlegierungen, s. Elektronmetalle. Duranalium ist 

eine Aluminium-Magnesium-Legierung, und zwar eine Aluminiumknetlegierung 
mit 7-9 Proz. Magnesium und 0,3-0,6 Proz. Mangan. Sie wird weich, halb
hart und hart geliefert. Die ZerreiBfestigkeit liegt je nach Verarbeitung 
zwischen 30 und 40 kg/mm2 bei 4--24 Proz. Dehnung. Die Brinellharte 
schwankt zwischen 80 und 100. Die Legierung ist bestandig gegen Wasser 
und Salzlosungen. 

Magnetit ist die Bezeichnung fiir Eisenoxyduloxyd (Fea0 4). Da dieses 
chemisch auBerordentlich widerstandsfahig ist, wird es als Uberzug auf Eisen 
oder in gegossener Form als Werkstoff fiir Elektroden (s. auch Elektrolyseure, 
S.356) benutzt. Besondere Bestandigkeit besitzt der Magnetit gegeniiber 
anodisch entwickeltem Sauerstoff und Chlor. Die Entwicklung geeigneter 
Magnetitelektroden ist besonders durch die Chem. Fabrik Griesheim-Elektron 
erfolgt (DRP. 157122, 193367). Der guten Bestandigkeit der Magnetit
elektroden steht ihre ziemlich groBe Sprodigkeit nachteilig gegeniiber. Der 
elektrische Widerstand des Magnetit betragt bei 17° 0,03-0,05 Ohm/cm3 , ist 
also erheblich hoher als der der Metalle. FUr die elektrolytische Herstellung 
von Perchloraten sind Magnetitanoden nicht giinstig (Howard, Trans. Amer. 
electrochem. Soc. 1928, S. 51). 

Lit.: E. Rabald, Werkstoffe u. Korrosion II (Leipzig 1931, Spamer). - Dechema
Werkstoffblatter, bearb. von E. Rabald (Berlin 1935/36, Verlag Chemie). - F. Foerster, 
Elektrochemie wassriger Losungen (Leipzig 1922, Barth). Ra. 

Magnoliametalle, s. Lagermetalle. 

Mahlgange dienen zum Feinmahlen von Zementrohmaterial, Kalk, 
Kreide, Gips, Bchwerspat, Ton, Farben, Kohle, Phosphaten, Salzen, Knochen, 

Kieser, Handbuch 67 
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Schamotte, Ziegelsteinbrocken, Erzen u. a., vorzugsweise in solchen Fallen, wo 
die Stoffe vollkommen eisenfrei vermahlen werden sollen, da die Mahlkorper 
aus entsprechend zugerichteten (behauenen und gescharften) Steinen be
stehen und das Mahlgut mit Eisenteilen nicht in Beriihrung kommt. 1m iibrigen 
sind die Mahlgange hauptsachlich durch die leistungsfahigeren Kugelmiihlen 
(s. d.), bes. die Rohrmiihlen, iiberholt. Zur Herstellung der Mahlsteine ver
wendet man hauptsachlich poroses Quarzgestein der sog. SiiBwasserbiIdung, 
da es die harteste Gesteinsart ist und dem geringsten VerschleiB unterliegt. 

Als Beispiel fiir die Ein
richtung und Arbeitsweise 
der Mahlgange sei ein 
Unterlaufer in der Aus
fUhrung der G. Polysiu& 
A.·G., Dessau, beschrie
ben (Abb. 1383). Del.' 
Lauferstein a ruht auf del.' 
Miihlhaue b, einem teller
formigen GuBstiick, das 
von der stehenden Welle c 
(dem Miihleisen) getragen 
und in Umlauf gesetzt 
wird. Der Antrieb del.' 
Welle c erfolgt durch das 
Kegelraderpaar d, e von 
der Fest- und Losscheibe 
j, g. Der Lauferstein a ist 
von einer Schiissel h um
geben, die mit dem Gestell 
verschraubt ist und zur 
Aufnahme des Ausgutes 
dient. Die an der Miihl
haue b angebrachten Mit
nehmer i fordern das Ge
feinte zum seitIichen Aus-

Abb. 1383. Unterlaufer (Polysius). laufstutzen k. Der obere, 
feststehende Stein 1 (Ober

stein) ist an der guBeisernen Haube m mit drei Schrauben aufgehangt und 
durch Anschlage n gegen Verdrehung gesichert. Die Haube mist mit del.' 
Schiissel h durch Volutfedern (Pufferfedern) 0 nachgiebig verbunden, damit 
der Oberstein beim Vorkommen von Eisenstiicken u. dgl. nachgeben kann. 
Auf der Haube ist auch der Riittelaufschiitter p aufgeschraubt, der von del.' 
Verlangerung q des Miihleisens c betatigt wird. Beide Miihlsteine sind nach
stellbar, und zwar der Oberstein durch die Aufhangeschrauben, der Unter
stein (Lauferstein) durch ein Handrad r, Welle 8, Kegelraderpaar t, u, Welle 'If 

und Schnecke mit Schneckenrad w, des sen Mutterngewinde auf das Schrauben
gewinde des Spurlagers x wirkt. Diese Vorrichtung nennt man Steinaufhelfung 
oder Lichtewerk. Bei y ist eine Schmiervorrichtung fUr das Halslager z vor
gesehen. Gegeniiber den Oberlaufermahlgangen hat der Unterlaufer den Vor
teil, daB uas aufgegebene Gut unmittelbar auf den schnell umlaufenden Unter-
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stein gelaugt, der es sofort durch seine Fliehkraftwirkung nach auBen schleu
dert. Darauf beruht seine hohere Leistung. 1m allgemeinen ist eine Sichtanlage 
nicht erforderlich, da das gewonnene Mehl von groBer Feinheit und Gleich
miiBigkeit ist. Grobere Teilchen konnen nur durch unrichtige Einstellung 
des Obersteins oder durch Unachtsamkeit der Bedienung entstehen, so daB 
eine Sichtanlage hochstens als Sicherheitseinrichtung dienen kann. Die zu ver
mahlenden Stoffe werden dem Riittelaufschiitter in Erbsen- bis HaselnuBgroBe 
aufgegeben. 

Mammutpumpen fordern mit HiIfe von Druckluft Wasser, Schlamme 
und andere Fliissigkeiten auch mit groBen Beimengungen an festen Stoffen. Die 
Wirkungsweise beruht auf der Anwendung zweier unten verbundener Flussig
keitssaulen, von denen die 
langere durch Einleiten von Ausgtil t1 Io'V'I",.t·p.",p. 

PreBluft in das untere Ende 
infolge der dadurch ent-
stehenden Luftblasen leich-

Abb.1384. 
Schema einer Mammutpumpe. 

81M,cMMt 

Abb. 1385. Mammutpumpe zur Forderung von 
Kalilosung (Borsig). 

ter ist als die andere kiirzere, so daB die Flussigkeit in dem Hingeren Rohr 
hochsteigt. Eine Mammutpumpe besteht daher aus einemKompressor mit Wind
kessel, der auch mehrere Pumpen gleichzeitig betreiben kann, einer senkrecht 
nach unten gehenden PreBluftleitung, die den eigentlichen Forderdruck erzeugt, 
oder einer entsprechenden Eintauchtiefe und der Forderleitung, an deren 
unterstem Ende die PreBluft durch ein besonderes FuBstiick eingeleitet wird. 
In Abb. 1384 (Chem. Apparatur 1914, S. 168) ist A der Behalter, aus dem 
gefordert wird, B der hochstehende Sammelbehalter. Die Druckleitung von 
dem Behalter A bis zur PreBlufteinfiihrungsstelle wird meist ungefahr ebenso 
lang gemacht, wie die eigentliche Forderhohe von dem Behiilter A bis zum 
Behalter B. Die Mammutpumpe arbeitet ohne Ventile oder sonstige beweg
liche Teile, ilfr Wirkungsgrad betragt etwa 0,25-0,5, gerechnet zwischen 

67* 
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Luftkompressorantrieb und gehobener Fliissigkeit. Er wird bestimmt durch 
die Verluste, die infolge der Stromung des Wassers im Steigrohr und infolge 
der Stromung der Luft durch das Wasser entstehen. - Eine AusfUhrung der 
Maschinenfabrik Borsig, Berlin, mit der etwa 18-20 m3/std gesattigte Lauge, 
spez. Gew. 1,3, aus einem Kalibergwerk in die zugehorige chemische Fabrik 
geleitet werden, zeigt Abb. 1385. Die Forderverhaltnisse sind auf der Ab
bildung angegeben. Der Luftiiberdruck betrug 7,2 at. - Die Mammutpumpe 
kann auch als Riihrpumpe verwendet 'werden (s. Riihrvorrichtungen). 

Besonderer Wert ist darauf zu legen, daB die PreBluft gleichmaBig auf 
den Umfang verteilt in das Forderrohr tritt und sie sich dadurch mit der 
Forderfliissigkeit in moglichst feiner Zerteilung mischt. Die Weite der For
derleitung hangt ab von der Forderhohe, Eintauchtiefe, Fordermenge und 
den Eigenschaften der Forderfliissigkeit. Urn hohe Leistungen zu erzielen, 
miissen die Stromungswiderstande moglichst gering sein. 

Der Luftbedarf ergibt sich nach Badger u. Me Cabe (Elemente der 
Chemie-Ingenieur-Technik, S. 62 [Berlin 1932, Julius Springer]) aus folgender 
Formel: 

Hierin ist: 

Va = 19,5Ht • 

Cl Hs + 10,4 
og-l~ , 

Va = Luftvolumen in m3 bezogen auf Atmospharendruck, das zur For
derung von 1 m3 Wasser erforderlich ist, 

H t = Gesamtforderhohe, gemessen von der Oberflache der Fliissigkeit 
bis zum AusguB, 

Hs = Eintauchtiefe, gemessen von der Fliissigkeitsoberflache bis zum 
LufteinlaB, 

C = ein Zahlenwert, der der untenstehenden Zahlentafel zu ent
nehmen ist. 

Forderhohe H t in m C 
3- 18,3 245 

18,4- 61 233 
62-155 216 

155-198 185 
199-229 156 

H 
Das Verhaltnis der Eintauchtiefe zur Lange der Forderleitung -H s H 

s+ t 
solI dabei 0,66 bis 0,41 fiir 6 bis 150 m ForderhOhe betragen. 

Li t.: K. Hoefer, Untersuchungen uber die Stromungsvorgange im Steigrohr eines 
Druckluft-Wasserhebers (Dissert. Berlin 1912, Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1913, Heft 138).
F. Pickert, Witkungsgrad und Berechnungsgrundlagen von Druckluftwasserhebern 
(Dissert. Berlin 1931). - O. N. Ward u. L. H. Kessler, Experimental Study of the Air 
Lift-Pumps and Application of Results to Design (Bull. 1265, Univ. Wisconsin 1924). -
H. Behringer, Die Flussigkeitsforderung nach dem Prinzip der Mammutpumpe (Dissert. 
Karlsruhe 1930). - G. J. Davis u. O. R. Weidner, An Investigation of the Air Lift-Pump 
(Bull. 667, Univ. Wisconsin 1914). - F. Pickert, EinfluB der Rohrreibung auf die Wasser
forderun~ von Druckluftwasserhebern (Z. VDI 1932, S. 638). 

Th. 
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Manganbronzen sind Legierungen des Kupfers mit etwa 12 Proz. 
Mangan, die eine gute Warmfestigkeit (bei 400 0 30 kgjmm2 Zugfestigkeit bei 
68 Proz. Dehnung) besitzen und deshalb fUr hochbeanspruchte Damp£leitun
gen und Ventile Verwendung finden. 

Li t.: Dechema Werkstoffblatter, bearb. v. E. Rabald (Berlin 1935/36, Verlag Chemie). 

Ra. 
Manganin ist eine Legierung aus etwa 84 Proz. Kupfer + 12 Proz. 

Mangan + 4 Proz. Nickel. Es besitzt einen hohen elektrischen Widerstand 
(0,45 Ohmjmm2 • m bei 20°), einen verschwindend kleinen Temperaturkoef£i
zienten der elektrischen Leitfahigkeit (0,00001) und eine kleine thermo
elektrische Kraft gegeniiber Kupfer und ist demgemaB besonders geeignet 
als Werksto££ fUr Prazisionswiderstande und fiir Heizbander nicht zu hoch 
beanspruchter elektrischer Of en. 

Lit.: P. Reinglass, Chemische Technologie der Legierungen (2. Aufl., Leipzig 1926, 
Spamer). - Dechema Werkstoffblatter, bearb. v. E. Rabald (Berlin 1935/36, Verlag Chemie). 

Ra. 
Manganstahle verdanken die Anwendung hauptsachlich ihrer guten 

VerschleiBfestigkeit. Stahle mit 10-13 Proz. Mangan (Zugfestigkeit bis 
109 kgjmm2 bei 80 Proz. Dehnung und 212 Brinellharte) werden fiir Brech
backen, hochbeanspruchte Bolzen usw. verwendet. - Korrosionschemisch 
verhalten sie sich schlechter als gewohnlicher Stahl. 

Lit.: P.Oberhoffer, Das technische Eisen (Berlin 1925, Julius Springer). - G. Mars, 
Die Spezialstahle (Stuttgart 1922, Enke). - E. Rabald, Werkstoffe u. Korrosion I 
(Leipzig 1931, Spamer). - Dechema Werkstoffblatter, bearb. v. E. Rabald (Berlin 
1935/36, Verlag Chemie). - R. Schafer, Die Konstruktionsstahle u. ihre Warmebehand-
lung (Berlin 1923, Julius Springer). Ra. 

Mannlocher. AIle groBeren, mit Druck oder Unterdruck betriebenen 
Apparate miissen von Zeit zu Zeit zur Priifung, Reinigung oder Instandhaltung 
befahren werden (s. auch Damp££asser) und daher mit besonderen, meist ovalen 
Einschnitten zum Ein- und Aussteigen versehen sein, die man als Mannlocher 
bezeichnet. Um ohne Gefahr durch das Mannloch gelangen zu konnen, muB 
es mindestens 300 X 400 mm weit sein. Die kleinste zulassige Weite betragt 
etwa 280 X 380 mm. Der VerschluBdeckel wird in DruckgefaBen in der Regel 
von innen angelegt (s. Deckel). Er solI nicht aus GuBeisen bestehen. Die 
Dichtung muB stets so 'angeordnet sein, daB sie nicht durch den Innen- oder 
AuBendruck herausgepreBt werden kann. 

Die Anordnung eines Mannloches schwacht durch den groBen Ausschnitt 
das Blech des Apparatemantels erheblich und ruft im Betriebe Spannungen 
hervor, die beim Entwurf zu beriicksichtigen sind (s. auch Boden, Dampf
fasser). Soweit eine Erhohung der Blechstarke nicht tragbar ist, hilft man sich 
durch Versteifungen der Rander, durch Blechaushalsungen, Bordelungen des 
Mannlochrandes usw. Zur planmaBigen Entwicklung einer spannungstech
nisch giinstigen Form hat man Versuche ausgefiihrt, die gezeigt haben, daB 
verhaltnismaBig einfache Abanderungen die Festigkeitsverhaltnisse erheblich 
verbessern konnen. (Vgl. E. Siebel, Z. VDI 1934, S. 1149.) 

In Apparaten zur Verarbeitung von festen Stoffen, wie in Extraktions
apparaten (s. d(), Auslaugapparaten (s. d.), konnen besondere Mannlocher meist 
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wegfallen, weil die Offnungen zum Fiillen und Entleeren gleichzeitig auch 
zum Befahren der Apparatedienen konnen. Eine der beiden Offnungen muG 
dann jedoch mindestens die oben angegebenen Abmessungen besitzen. 

Siehe auch Dampfdome, Boden. T h. 
Lit. Chern. Apparatur: H. SchrOder, Neuzeitliche SchweiBkonstruktionen im 

chemischen Apparatebau (1934, S. 23). 

Manometer, s. Druckmesser. 

Mantel, s. DoppelbOden, Doppelmantel. 

Marineleim, s. Kitte. 

Masken, s. Atemschutzgerate. 

Mehrkorperverdampfer (Mehrfachverdampfer; 8. auch Verdampfer, 
EinkOrperverdampfer, Briidenverdichter). Verdampft man eine Fliissigkeit, so ist 
fast die gesamte zur Verdampfung zugefUhrte Warmemenge in den aus der 
Fliissigkeit aufsteigenden Briiden vorhanden. Wenn irgend moglich, verwendet 
man daher diesen Dampf nochmals zur Beheizung eines anderen Korpers und 
diesen wieder in gleicher Weise, so daB die Warme mehrfach ausgenutzt wird. 
Die Temperatur des Dampfes, mit dem der erste Korper beheizt wird, ist um den 
zum Warmeiibergang durch die Heizflache notwendigen Temperaturunterschied 
hoher als die Siedetemperatur der Fliissigkeit in diesem Korper. Der aus 
dem ersten Korper aufsteigende Briidendampf, der zur Beheizung des nach
sten Korpers dient, hat eine Temperatur, die um den zum Warmeiibergang 
in der Heizkammer des zweiten Korpers notwendigen Temperaturunterschied 
hoher ist als die Siedetemperatur in diesem Korper. Das gleiche gilt fUr aIle 
anderen, in Reihe geschalteten Korper. Das gesamte Gefalle zwischen der 
Temperatur des in die Heizkammer des ersten Apparates gefUhrten Dampfes, 
der Frisch- oder Abdampf sein kann, und der Temperatur des aus dem letzten 
Korper abgehenden Briidendampfes wird also bei der Mehrkorperverdall}.pfung 
unterteilt, so daB fiir jeden Korper ein urn so kleinerer Temperaturunterschied 
zur Warmeiibertragung verbleibt, je kleiner das gesamte Temperaturgefalle 
ist, das der Verdampfanlage zur Verfiigung steht, und je groBer die Korperzahl 
ist. Ebenso wird auch das ganze Druckgefalle entsprechend den in den einzel
nen Korpern vorhandenen Siedetemperaturen derart unterteilt, daB der Druck 
von Korper zu Korper abnimmt. Urn das Temperaturgefalle so groB wie moglich 
zu machen, und weil viele Stoffe besonders bei hohem Gehalt in der Fliissigkeit 
hohe Temperaturen nicht vertragen, legt man die untere Grenze des gesamten 
Temperaturgefalles so weit wie moglich nach unten, indem man den Briiden
raum des letzten Korpers an einen Kondensator anschlieBt. - Am zweck
maBigsten verwendet man zur Beheizung Maschinenabdampf, der in einer 
Kraftmaschine schon mechanische Arbeit geleistet hat. Die Forderung, den 
Dampf soweit wie moglich in der Maschine auszunutzen, ergibt auBerdem 
immer eine moglichst niedrige Heizdampfspannung fUr den ersten Korper. 
Praktisch legt man die Heizdampfspannung iiber eine Atmosphare (meist 
0,1-0,75 at), damit das Kondensat aus dem ersten Korper mit einem gewohn
lichen Ableiter entfernt werden kann. Die nachgeschalteten Korper stehen 
dabei siimtlich unter teilweiser Luftleere. In groBeren Anlagen werden vor die 
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mehrstufige Vakuumverdampfanlage noch ein oder mehrere sog. Vorverdampfer 
geschaltet, von denen der vorderste Korper mit Frischdampf, hoher gespanntem 
Abdampf oder mit Anzapfdampf betrieben wird. Besteht die eigentliche Va
kuumverdampfanlage beispielsweise aus vier Korpern und die Vorverdampfung 
aus zwei Korpern, so wird der niedriggespannte Abdampf 4 mal, der Frisch
dampf bzw. hochgespannte Anzapfdampf 6mal ausgenutzt. Erhoht man den 
Druck des gesamten Abdampfes auf 2-5 at oder mehr, so hat der aus dem 
letzten Korper kommende Dampf noch so hohe Temperaturen, daB man ihn 
fiir andere Zwecke verw:erten kann und der Kondensator nur eine geringe 
Restdampfmenge niederzuschlagen hat (Druckverdampfung). Unter Um
standen kann der Kondensator ganz wegfallen. 

l. KtiIptr '.IF KOtpe/' 

Abb.1386. Mengenschaubild eines Vierkorperverdampfers. 

Wie sich die Dampf- und Fliissigkeitsmengen in einem Vierkorperapparat 
verteilen, wenn die einzudampfende Fliissigkeit in den ersten Korper gefiihrt 
wird, zeigt Abb. 1386. Der in den ersten Apparat gefiihrte Heizdampf dient 
teilweise zur Anwarmung der einzudampfenden Fliissigkeit auf Siedetempe
ratur, zum groBten Teil verdampft er eine entsprechende Menge der in den 
ersten Korper gefiihrten Fliissigkeit. Der hierbei entstehende Briidendampf 
geht als Heizdampf in die Heizkammer des zweiten Korpers, wird dort 
niedergeschlagen und verlaBt als heiBes Kondenswasser den zweiten Korper. 
Die aus dem ersten Korper in den zweiten iibertretende Fliissigkeit hat eine 
hohere Temperatur als die Fliissigkeit im zweiten Korper. Diesem Temperatur
unterschied entsprechend ist auch der Druck im zweiten Korper geringer. In
folgedessen muB der Warmeinhalt der Fliissigkeit beim tJbertritt von einem 
Korper zum anderen abnehmen, indem ein Teil der Fliissigkeit von selbst ver
dampft. Derselbe Vorgang wiederholt sich dann noch im nachsten und letzten 
Korper. 

Deutlicher zeigt ein vereinfachtes Rechenbeispiel die sich in einem 
Mehrkorperverdampfer abspielenden Vorgange: 

Aus 100 kg einer Losung, die 86,5 kg Wasser und 13,5 kg feste Stoffe ent
halt, sollen in einem Vierkorperverdampfapparat etwa 78,5 kg Wasser abge
dampft werdeu, so daB 21,5 kg eingedickte Losung verbleiben. 
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Die Losung wird mit 100° in den Apparat gefUhrt. 
1m I. Korper verdampfte Wassermenge = 18 kg. 
Temperatur des Heizdampfes = 108°. 
Dampfspannung des Heizdampfes = 1,4 atabs. 
Verdampfungswarme des Heizdampfes bei 108 ° = 534 kcal. 
Verdampfungswarme bei 100 ° = 538 kcal. 
Vom Heizdampf abgegebene Warmemenge = 18·538 = 9700 kcal. 
Heizdampfmenge = 9700: 534 = 18,15 kg. 

1050 

In den II. Korper ubertretende Flussigkeitsmenge = 100 - 18 = 82 kg. 
Temperatur im II. Korper = 91°. 
Infolge des Temperaturunterschiedes im II. Korper freiwerdende Warme
menge = (100 - 91) . 82 = 737 kcal. 
Verdampfungswarme bei 91 ° = 544 kcal. 

.. 9700 + 737 
1m II. Korper verdampfte Flusslgkmtsunenge = 544 = 19,2 kg. 

In die Heizkammer des III. Korpers gehende Warmemenge = 10437 kcal. 
In den II. Korper eingezogene Flussigkeitsmenge = 82 - 19,2 = 62,8 kg. 
Siedetemperatur im III. Korper = 80°. 
Druck im III. Korper = 0,482 at abs. 
Verdampfungswarme bei 80 ° = 551 kcal. 
Infolge des Temperaturunterschiedes aus der Fliissigkeit freiwerdende 
Warmemenge = 62,8· (91 - 80) = 690 kcal. 

. 10437 + 690 
1m III. Korper verdampfte Flusslgkeitsmenge = ~-1-- = 20,2 kg. 

In die Heizkammer des IV. Korpers gehende Warmemenge = 11130 kcal. 
In den IV. Korper eingezogene Flussigkeitsmenge = 62,8 - 20,2 = 42,6 kg. 
Siedetemperatur im IV. Korper = 65°. 
Druck im IV. Korper = 0,254 at abs. 
Verdampfungswarme bei 65 ° = 559 kcal. 
Infolge des Temperaturunterschiedes aus der Flussigkeit freiwerdende 
Warmemenge = 42,6 (80 - 65) = 640 kcal. 

.. 11130 + 640 
1m IV. Korper verdampfte Flusslgkmtsmenge = ~-9-- = 21,1 kg. 

1m Kondensator zu vernichtende Warmemenge = 11 770 kcal. 
Den Apparat verlassende Flussigkeitsmenge = 42,6 - 21,1 = 21,5 kg. 
In diesem Beispiel sind Verluste, Siedepunktserhohungen und Dampfent

nahmen fUr Vorwarmung oder andere Zwecke nicht berucksichtigt. 
Dberschlaglich kann man, wenn man nicht sehr gunstig rechnet, annehmen, 

daB der Dampfverbrauch bei vier Korpern 40, bei drei Korpern etwa 40-50, 
bei zwei Korpern etwa 60 -70 Proz. der einzudampfenden Wassermenge 
betragt. 

Die Temperaturen in den einzelnen Korpern, die in dem obigen Beispiel als 
bekannt angenommen waren, ergeben sich aus den Temperaturunterschieden, 
die zum Durchgang der errechneten Warmemenge durch die gegebenen Heiz
flachen notwendig sind. Bezeichnet man mit IX[ die durchschnittliche Warme
durchgangszahl in kcalJm 2 • std· Grad fUr den ersten Korper, mit IXII die fur den 
zweiten usw., mit ilt[ den Temperaturunterschied zwischen Heizdampf und 
FlussigkeiJ; im ersten Korper, mit il tIl den im zweiten Korper, mit Qb QII, 
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Qm und QIV die durch die Heizflachen der betreffenden Ktirper Fb F II, FIll, 
und F IV in m 2 gehenden Warmemengen, so ergibt sich: 

QI = FIAtI()(,I, 
QII = FIIAtIIIXII, 
QUI = FIIIAtIII()(,III, 
QIV = FIVAtlVIXIV . 

Bedenkt man, daB in der obigen Rechnung die Warmeverluste nicht be
riicksichtigt waren, die die von Ktirper zu Ktirper gehende Warmemenge ver
kleinern, so erkennt man, daB, wenn Dampfentnahmen aus den Ktirpern nicht 
stattfinden, angenahert QI = QII = Qm = QIV gesetzt werden kann. 

Es ergibt sich daher mit einiger Annaherung: 

FIAtIlXl = FuAtu()(,u = FII1AtIll()(,lU = FlVAtlVlXlV· 

Die Warmedurchgangszahlen hangen in der Hauptsache von den Eigen
schaften der einzudampfenden Ltisung ab und sind daher fiir jeden Ktirper 
als angenahert gegeben anzusehen. Man kann daher durch geeignete Be
messung der Heizflachen der einzelnen Ktirper die Temperaturgefalle beein
flussen. Sind umgekehrt die Heizflachen gegeben, so stellen sich die Tempe
raturgefalle im Betrieb von selbst ein. Sind z. B. die Heizflachen aller Ktirper 
eines Mehrktirperverdampfapparates gleich, und ist etwa die Warmeiiber
gangszahl im letzten Ktirper ganz besonders niedrig, so verteilt sich das durch 
Heizdampf und Kondensatordruck gegebene gesamte Temperaturgefiille At 
selbsttatig auf die einzelnen Ktirper so, daB ein entsprechend groBer Anteil 
auf den letzten Ktirper entfallt und geringere Temperaturunterschiede fiir die 
ersten Ktirper zur Verfiigung stehen. Durch das auf den ersten Ktirper ent
fallende Temperaturgefalle ist aber der Verbrauch an Heizdampf, wenn dessen 
Druck gegeben ist, bestimmt. Ein Mehrktirperapparat regelt seinen Heiz
dampfverbrauch infolgedessen selbsttatig. Das Temperaturgefalle darf in 
keinem Verdampfktirper einen bestimmten Geringstwert unterschreiten, der 
in der Hauptsache von der Zahigkeit der Fliissigkeit in dem betreffenden Ktirper 
abhangt, damit durch die entstehenden Dampfblasen ein geniigender Fliissig
keitsumlauf im Verdampfktirper unterhalten wird. Verglichen mit einem Ein
ktirperverdampfapparat, der bei gleichem Temperaturgefalle dieselbe Ver
dampfung leistet, ist die Gesamtheizflache einesn-stufigenMehrfachverdampfers 
etwas groBer als das Produkt n· F, wenn F die Heizflache dieses einstufigen 
Apparats gleicher Verdampfungsleistung bedeutet. In den Heizkorpern der 
Mehrfachverdampfer ergeben sich im Mittel oft fiir diinne Fliissigkeiten 
Warmedurchgangszahlen bis zu 2000, unter giinstigen Umstanden bis zu 
5000 kcal/m2 • std • Grad, fiir dicke Fliissigkeiten bis zu 1000, bisweilen auch 
bis zu 2000 kcal/m2 • std· Grad. 

Die Warmedurchgangszahlen sind vor allem von der Zahigkeit der Ltisung 
und daher wie diese auch von der Temperatur abhangig. Nach Hau8-
brand verhalten sich die Warmedurchgangszahlen in den einzelnen Ktirpern fiir 
Zuckersafte: Zweiktirperapparat: 1: 0,66, 

Dreiktirperapparat: 1: 0,70 : 0,33, 
Vierktirperapparat: 1: 0,8 : 0,6 : 0,43; 

fiir Salzsole: Zweiktirperapparat: 1 : 0,32 bis 1: 0,56, 
lXeiktirperapparat: 1: 0,58 : 0,34. 
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Mit Hilfe solcher Erfahrungswerte lassen sich angenahert die sich einstellen
den Temperaturunterschiede einer Mehrkorperverdampfanlage berechnen. 

Als Beispiel sei die Temperaturverteilung angegeben, die sich nach Classen 
bei der Eindampfung von Zuckersaften in Mehrkorperverdampfapparaten ein
stellt, wenn insgesamt ein Temperaturgefalle von 112 - 60 = 52° zur. Ver
fiigung steht und aIle Korper gleiche Heizflachen haben: 

Zweikorperapparat = 1: 1,58 = 20 + 32 = 52, 
Dreikorperapparat = 1 : 1,44 : 3,41 = 9 + 13 + 30 = 52, 
Vierkorperapparat = 1 : 1,1 : 1,48 : 2,17 = 9 + 10 + 13 + 20 = 52. 

Yom Standpunkt des groBtmoglichst zu erstrebenden Temperaturgefalles 
gesehen, sollte man darauf bedacht sein, das Vakuum in dem am letzten 
Korper angeschlossenen Kondensator so tief wie moglich zu halten. Wie aber 
auch die obigen fur Zuckersaft geltenden Zahlen erkennen lassen, nimmt bei 
den meisten Flussigkeiten, besonders im eingedickten Zustand, der sich im 
letzten Korper vorfindet, die Warmeiibergangszahl mit sinkender Tempe-

Abb.1387. Ein-, Zwei- und Dreikorperverdampfanlagen. 

ratur stark ab, so daB eine Erhohung der Luftleere praktisch nicht viel Zweck 
hat, zumal eine Steigerung des Vakuums iiber den normalen Stand mit er
heblichen Kosten verbunden ist und besonders der Kiihlwasserverbrauch da
bei stark gesteigert werden miiBte. 1m allgemeinen wird daher ein Druck 
von 60-100 mm QS am Kondensator die wirtschaftliche Temperaturgrenze 
nach unten bedeuten. 

Die Vorwarmung der dem ersten Korper zuzufiihrenden Fliissigkeit erfolgt 
zweckmaBig nicht durch Frischdampf, sondern durch Dampf, der einem Ver
dampfkorper entnommen wird. Verwendet man hierzu Dampf aus dem letzten 
Korper, so ist die Warmeausnutzung des Dampfes zwar am besten, die Vor
warmung bleibt jedoch unter der Siedetemperatur der Fliissigkeit im letzten 
Korper. 

Die Gesamtanordnung von Verdampfanlagen mit einem, zwei und drei 
Korpern einschlieBlich des Vorwarmers, der notwendigen Leitungen, Pumpen 
und des ZubehOrs zeigt Abb. 1387. Die Briidenleitungen sind so gefuhrt, daB 
jeder Korper zum Reinigen ausgeschaltet werden kann. Der Heizdampf kann 
sowohl dem ersten, als auch dem zweiten Korper zugefiihrt werden. Zur Ent
fernung des Kondensates dient ein Kondenstopf, wenn die Spannung in der 
Heizkammer hoher als die Atmosphare ist, und eine Pumpe, wenn sie 
niedriger ,ist. 
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In grol3en Verdampfanlagen kann man mehrere Vorwarmer verwenden, 
von denen der von der Fliissigkeit zuerst durchstromte mit Dampf yom letzten 
Korper, der nachste mit Dampf von einem hoheren Korper rind der letzte mit 
Dampf vom ersten Korper oder auch mit Frischdampf beheizt wird. Auch 
das heil3e Kondenswasser kann teilweise zur Vorwarmung verwendet werden. 

Wird an anderen Stellen der Fabrikation Dampf von niedriger Spannung 
gebraucht, so ist es zweckmal3ig, diesen den einzelnen Korpern der Verdampf
anlage zu entnehmen. Die Warmemenge, die nutzlos in den Kondensator am 
letzten Korper niedergeschlagen wird, verringert sich dadurch um einen ent
sprechenden Betrag, wie das Mengenschaubild auf Abb. 1388 fiir eine Vierkorper
verdampfanlage zeigt. Diese Dampfe nennt man auch Extradampfe. 

Abb. 13 . )1 n en chaubild fUr in icrkorpcrverdampfanlng. 

Bisher war angenommen, dal3 die Fliissigkeit nur in den ersten (heil3esten) 
Korper eingefiihrt wird, was auch meistens der Fall ist. U nter U mstanden kann 
es jedoch auch moglich und zweckmal3ig sein, die einzudampfende Fliissigkeit 
in den letzten Korper einzufiihren und dann jedesmal mit einer Pumpe in die 
warmeren Korper zu driicken. Die Selbstverdampfung, die · in dem obigen 
Beispiel erwahnt wurde, findet dann nicht statt. In jedem Korper wird viel
mehr eine zusatzliche Warmemenge zur Anwarmung der eintretenden Fliissig
keit auf Siedetemperatur gebraucht. Eine Vorwarmung der Rohfliissigkeit 
ist daher kaum notig. Die eingedickte Fliissigkeit verlal3t den ersten Korper 
mit hoher Temperatur. Die in den Kondensator gehende Dampfmenge ist 
geringer, als wenn Fliissigkeit und Warme im Gleichstrom durch den Ver
dampfer gefiihrt werden. Insbesondere bei zahen Fliissigkeiten, die hohe 
Temperaturen vertragen,kann dieses Verfahren vorteilhafter als das in dem 
obigen Beispiel behandelte und gewohnlich ausgefiihrte sein, da die die 
Warmeiibertragung vermindernde Zahigkeit bei zunehmender Konzentration 
infolge der hoheren Temperaturen nicht so grol3 ist. Gegenstrom der einzu
dampfenden Fliissigkeit in der Apparatur zur Richtung des Heizdampfes 
wird bisweilen beim Eindampfen von SalzlOsungen angewendet, wenn die 
Salze eine mit der Temperatur erheblich steigende Loslichkeit besitzen und 
beim Eindampfen gelost bleiben sollen. 
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SchlieBlich kann man auch jedem Korper die einzudampfende Fliissigkeit 
gesondert zufiihren, ohne sie in einen anderen Korper iiberzuziehen, so daB 
die einzelnen Verdampfkorper beziiglich der Fliissigkeitszufiihrung parallel 
geschaItet sind. Dieses Verfahren wird beim Eindampfen von gesattigten 
Salzlosungen zum Auskrystallisieren oft angewendet. Bisweilen werden auch 
in ein und derselben Mehrfachverdampfanlage gleichzeitig Gegenstrom- und 
Gleichstromverfahren ausgefiihrt, indem man beispielsweise die einzudamp
fende Fliissigkeit in einen mittleren Karper einfiihrt, dann im Gleichstrom 
in die kalteren Stufen zieht und zum SchluB im Gegenstrom durch die vor
dersten (heiBesten) Karper gehen liiBt. 

Die Z ahl der Korper, die man anwendet, hangt hauptsachlich ab von dem 
zur Verfiigung stehenden WarmegefaIle, das durch die Heizdampftemperatur 
und die Luftleere im Kondensator gegeben ist. Diese wieder wird durch Kiihl
wassertemperatur und -menge bestimmt, wobei die ungiinstigsten in einem 
Jahr auftretenden Verhaltnisse maBgebend sind. Da, der Dampfverbrauch 
um so kleiner ist, je hoher die Korperzahl ist, wird man im allgemeinen 
bestrebt sein, die Korperzahl so hoch wie moglich zu halten. Von erheb
licher Bedeutung ist die richtige Einordnung der Verdampfanlage in die 
Gesamtwarmewirtschaft des Betriebes. 1st reichlich Maschinenabdampf vor
handen, so wird man die Korperzahl nicht unnotig groB wahlen. 1m allge
meinen wird sich fiir gegebene Betriebsbedingungen eine bestimmte Korper
zahl angeben lassen, bei der die aus Anlage- und Betriebskosten sich zusammen
setzenden Gesamtkosten ein Minimum ergeben. Je zaher eine Losung ist, 
je groBer die Siedepunktserhohung ist, je mehr die Fliissigkeit zu Krusten
bildungen neigt, um so groBer muB das Temperaturgefalle fiir jeden Korper 
werden, um so geringer wird die Korperzahl gewahlt werden miissen. Meist 
begniigt man sich mit drei bis vier Korpern. Mehr als sechs Korper hinter
einander werden kaum verwendet. Die hochste bei Wasserverdampfern prak
tisch angewendete Korperzahl betragt etwa zwolf (s. auch Wasserdestillier
apparate). 

Zur Priifung einer Verdampfanlage dient zunachst die Wasserdruckprobe, 
indem man die ganze Apparatur mit Wasser fiiIlt und unter den vorgesehenen 
Probedruck bringt. Die Luft muB dabei vollstandig entweichen konnen, 
damit sich Undichtheiten durch den Austritt von Wasser bemerkbar machen. 
Vorteilhaft ist ferner noch die Vakuumprobe, bei der man die Apparatur 
ohne Fliissigkeit, und zwar zweckmaBig jeden Korper fiir sich, mit Hilfe der 
Luftpumpe unter Luftleere setzt und diese standig beobachtet. Undicht
heiten sind dann meist horbar oder konnen mit einer brennenden Kerze ge
funden werden. Das Vakuum, das bei der Priifung mit leerer Apparatur er
halten wird, ist oft schlechter als das im Betrieb erreichte, wenn kaltes Kiihl
wasser in geniigender Menge zur Verfiigung steht. Wenn sich bei neuen, 
guBeisernen Apparl!'ten kein hohes Vakuum aufrechterhalten laBt, so kann 
dieses an teiIweise porigen GuBstiicken liegen und durch einen geeigneten 
Anstrich oder durch Spachteln der Oberflache gebessert werden. Bevor man 
die Verdampfanlage mit der einzudampfenden Fliissigkeit beschickt, wird sie 
zweckmaBig erst noch einmal mit Wasser betrieben, urn die ganze Apparatur 
und das Zubehor priifen zu konnen. Besonders ist dabei zu beobachten, ob 
das Kondenswasser aus den Heizkammern schnell genug entfernt wird. AIle 
Karper,-besonders die vordersten, sind gegen Warmeverluste gut zu schiitzen. 



1055 ~ehrkorperverdall1pfer 

Die In betrie bsetzung einer norll1alen Mehrkorperverdall1pfanlage voll
zieht sich etwa in folgender Weise. Zunachst werden die einzelnen Korper 
nicht ganz bis an den oberen Rohrboden mit Fliissigkeit gefiillt. Dann wird 
die Luftpumpe in Betrieb gesetzt und Kiihlwasser vorerst in geringen Mengen 
in den Kondensator gegeben. AIle Hahne in den Entliiftungsleitungen miissen 
ganz geoffnet sein. Dann laBt man die Kondensatpumpen anlaufen und offnet 
das Heizdampfventil an der Heizkammer des ersten Korpers. Der Dampf 
treibt zunachst die Luft in der Heizkammer des ersten Korpers aus und be
ginnt dann, die Fliissigkeit im ersten Korper anwarmend, zu kondensieren. 
Die Ventile in den Uberzugsleitungen fiir die Fliissigkeiten von Korper zu 
Korper sind zunachst geschlossen zu halten. Die im Dauerbetrieb vorhandenen 
Driicke stellen sich erst allmahlich ein; es kann daher vorkommen, daB 
auch im ersten Korper vorlaufig eine geringe Luftleere vorhanden ist. In dem 
MaBe, wie die Fliissigkeiten in den einzelnen Korpern zu sieden beginnen und 
die Luft aus den Heizkammern vertreiben, stellen sich die endgiiltigen Be
triebsdriicke ein. Der Dampf, der z. B. zunachst aus dem ersten Korper auf
steigt, wird schnell an der Heizflache des zweiten Korpers kondensiert, sobald 
die Luft aus diesem ausgetrieben ist. Hierbei kann der Druck in dem ersten 
Korper plotzlich stark sinken, so daB durch die freiwerdende Fliissigkeitswarme 
eine zusatzliche Selbstverdampfung eintreten kann, die zum UberreiBen von 
Fliissigkeit und Schaumbildung fiihrt. Es ist daher bei erster Inbetriebsetzung 
vorteilhaft, die Korper nicht zu hoch mit Fliissigkeit zu fUllen. Derselbe Vor
gang wiederholt sich dann in den nachsten Korpern. 1st die Luft aus den 
Heizkammern entfernt, so drosselt man die Hahne in den Entliiftungsrohren, 
damit keine unnotigenDampfverluste eintreten; wie weit mandrosselt, hangt 
von den jeweiligen Umstanden abo Drosselt man zu wenig, so treten Dampf
verluste ein, drosselt man zu viel, so wird der Warmeiibergang durch sich an
sammelnde Luft verschlechtert. Die Hahne sind im allgemeinen nur so weit zu 
offnen, daB eine weitere Drehung die Luftleere nicht erhoht. Beginnt der 
letzte Korper zu sieden, so kann leicht ein Druckabfall eintreten, der zum "Ober
reiBen von Fliissigkeit in der ganzen Anlage fiihren kann, weshalb es vorteil
haft ist, zunachst nur wenig Wasser in den Kondensator zu geben und den 
letzten Korper nur zu einem Teil mit Fliissigkeit zu fiillen. Da inzwischen 
der Fliissigkeitsspiegel im ersten Korper gesunken ist, muB allmahlich in 
diesen Fliissigkeit eingefUhrt werden, so daB der Fliissigkeitsspiegel ungefahr 
unveranderlich bleibt. Allmahlich sinken dann auch die Fliissigkeitsstande in 
den anderen Korpern, so daB die Ventile in den "Oberzugsleitungen fUr die 
Fliissigkeiten von Korper zu Korper nacheinander aufgedreht werden miissen, 
wobei standig aIle Fliissigkeitsstande beobachtet werden miissen. Aus dem 
letzten Korper wird erst Fliissigkeit abgepumpt, wenn sie die gewiinschte 
Konzentration erhalten und der Fliissigkeitsspiegel in dem letzten Korper 
die gewiinschte Hohe erreicht hat. Die zu erzielende Eindickung muB 
durch entsprechende Zufuhr von Rohfliissigkeit aufrechterhalten werden. 
Soweit dies nicht immer moglich ist, wird der Heizdampf entsprechend 
geregelt. 

Von Wichtigkeit ist die Art der Fliissigkeitszufiihrung in jedem Korper, 
wenn es sich um normale Ull1laufverdampfer handelt. Am besten wird diese 
Frage in den Durchgangsverdampfern gelOst, wo die ganze Fliissigkeit jedes 
Rom nur einnfal durchstromt. (Siehe auch Verdampfer.) 
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1st z. B. die EinlaufsteIle falsch angeordnet, so kann die in den nachsten 
Korper iibergezogene Fliissigkeit verdiinnt werden, so daB ihre Konzentration 
geringer ist als die mittlere Konzentration im Verdampfer, was unzweckmaBig 
ware. Der Fliissigkeitszulauf kann oben iiber der Heizkammer oder unter 
ihr angebracht werden. In jedem FaIle ist zu beriicksichtigen, daB aus dem 
Einfiihrungsrohr infolge der Selbstverdampfung der heiBeren Fliissigkeit eine 
groBe Dampfmenge entweicht, weshalb diese Leitung nicht zu eng bemessen 
sein soIlte. Bisweilen IaBt man die Fliissigkeit durch ein im Dampfraum an
geordnetes Verteilungsrohr eintreten. 

Fiihrt man die Fliissigkeit unter dem Heizkarper zu, so kann es vorteiI
haft sein, VerteiIungsvorrichtungen, z. B. gelochte Rohre, anzuwenden, da
mit der austretende Dampf gleichmaBig verteilt wird und einzelne Rohre nicht 
Fliissigkeit hochwerfen (Abb. 1389). In diesem FaIle wird die beim Durchgang 

Abb. 13 9. Fl " igkeitszufiihrung. Abb. 1390. Regelung d Flussigk it standee 
naeh II ebre. 

durch die Heizrohre eingedickte und durch das Umlaufrohr zuriickgehende 
Fliissigkeit nicht verdiinnt, so daB die den Karper verlassende Fliissigkeit die 
hachste Konzentration besitzt. 

Der Oberzug der Fliissigkeit erfolgt meist ununterbrochen, indem man die Ven
tile in den Uberzugsleitungen entsprechend einsteIlt. Es gibt aber auch beson
dere Fliissigkeitsstandregler, die einen bestimmten Fliissigkeitsspiegel selbst
tatig aufrechterhalten (s. Fliissigkeitsstandregler). 

Eine einfache V orrichtung Zur Regelung der Fliissigkeitszufuhr, die von 
Webre angegeben ist, zeigt Abb. 1390. Zur Fliissigkeitszufuhr dient hier ein 
gelochtes Rohr. Die eingedickte Fliissigkeit geht durch ein weites Rohr (ver
steIlbares Uberlaufrohr) in eine auBenliegende Kammer; in der durch ein 
Verbindungsrohr mit dem Briidenraum der gleiche Druck wie dort herge
stellt wird. Durch ein U-Rohr flieBt die iiberlaufende Fliissigkeit in den 
nachsten Karper. 

Oft ist die hier behandelte, stetige Arbeitsweise der Verdampfung nicht vor
teilhaft. Handelt es sich z. B. um die Eindampfung von Holzextrakten, wo 
der Gehalt an festen Stoffen in der einzudampfenden Fliissigkeit sehr gering 
ist, so ist es nicht zweckmaBig, dem letzten Karper dauernd die eingedickte 
Fliissigkeit zu entnehmen. Es kann vielmehr vorteilhaft sein, den letzten Korper 
mit besonders groBem Fliissigkeitsraum auszufiihren und dort die Fliissigkeit 
erst dann abzulassen, wenn die gewiinschte Konzentration erreicht ist. Die 
Regelung der Eindickung ist dabei einfacher und sicherer, auch ist der letzte 
Karper nicht dauernd, sondern nur zeitweise mit stark eingedickter Fliissig
keit gefiiilt, so . daB die Apparatur nicht so stark verschmutzt. 
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Eine ahnliche Arbeitsweise ermaglicht die in Abb. 1391 dargestellte Apparatur. 
Die einzudampfende Fliissigkeit wird durch die Leitung 4 in den Behalter 5 
geleitet, dessen Fliissigkeitsspiegel durch das Schwimmerventil 3 geregelt 
wird. Der 1nhalt des Behalters 5 wird durch die Pumpe 1 dem ersten Karper 
des Verdampfapparates zugefiihrt und aus dem 
letzten Karper eingedickt durch die Pumpe 10 
und die Leitung 6 in den BehaIter zuriickgefiihrt, 
so daB die Konzentration der Fliissigkeit im Be
halter allmahlich steigt. Hat die aus dem letzten 
Karper des Verdampfapparates kommende 
Fliissigkeit die Endkonzentration erreicht, so wird 
das Venti! 2 geschlossen, damit Rohflu.ssigkeit 
nicht mehr zuflieBen kann. Ebenso wird das 
Venti! 7 geschlossen und 8 geaffnet, so daB die 
eingedickte Fliissigkeit die Apparatur bei 9 ver
laBt. Dann wird der ganze Fliissigkeitsinhalt des 
Behalters 5 in den ersten Karper abgepumpt. 
1st der Tank geleert, so laBt man durch das 
Ventil 2 wieder Rohfliissigkeit in den BehaIter 

Abb. 1391. Absatzweise ar
beitende Dreikorperverdampf

anlage. 

Abb.1392. Vierkorpervakuumverdampfanlage (PaBburg-Block). 
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laufen. Da bei dieser Anordnung die Konzentrationen in den Verdampfkorpern 
in wei ten Grenzen schwanken, verschmutzt die Apparatur nicht so schnell. 

Die einzelnen Korper eines 
Mehrfachverdampfapparates 
werden meist in einer waage
rechten Ebene nebeneinander
gesetzt. Bei manchen Appa
raten, z. B. bei dem Svenson
Yaryan-Verdampfer (s. Ver
dampfer) und bei kleineren 
Wasserdestillierapparaten (s. 
d.), werden sie auch iiberein
ander aufgestelIt. 

Eine Vierkorperverdampf
anlage mit Einspritzkonden
sator, SalzausfiillgefaBen und 
den notwendigen Briidenlei
tungen der Maschinenfabrik 
PaBburg zeigt Abb. 1392. 

Abb. 1393. Vierkorperapparat (Buflovak). Die einzelnen schmiedeeiser-
nen Verdampfapparate haben 

auBenliegende Heizkorper und sind, wie ersichtlich ist, in bequemer Weise 
zu reinigen. 

Einen guBeisernen Vierkorperverdampfapparat (Buflovak, Buffalo) mit Ein
spritzkondensator zeigt Abb. 1393. Zur Dberfiihrung der einzudampfenden 

-
""'"- - _ .... 

Fliissigkeit von Korper 
zu Korper dienen Dber
laufe und lange U
Rohre. Die Briiden
leitungen sind hier nicht 
umschaltbar eingerich
tet. Urn die in den 
Kondenswassern entha1-
tene Warme wieder
zugewinnen, sind beson
dere Selbstverdamp
fungstopfe angeordnet, 
die ebenfalls mit U-Roh
ren untereinander ver
bunden sind, so daB 
dasKondenswasser nicht 
in die Heizkammern Abb. 1394. Vierk6rperapparat mit geradlinigen Dampf-

leitungen (Devine). der folgenden Korper 
gelangt. 

Verzichtet man auf die Umschaltbarkeit der Briidenleitungen, und 
verwendet man Heizkorper mit innenliegenden, zentralen Zufiihrungs
rohren (s. Verdampfer), so ergibt sich auBen eine einfache Leitungs
fiihrung. Eine derartige Vierkorperverdampfanlage zeigt Abb. 1394 (Devine, 
Vernon)~ 
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Einen guBeisernen Dreikorperverdannpfapparat zunn Eindannpfen von SaIz
losungen nnit Salzelevatoren, welche die in jedenn Korper ausgeschiedenen 
Salzeununterbrochen 
herausfordern, zeigt 
Abb. 1395. Die Ver
dannpfanlage erreicht 
durch diese Anord
nung eine Hohe von 
iiber 10 nn. Die Ver
dannpfkorper haben 
eingehangte Heizkor
per nnit ringfornnigenn 
Unnlaufraunn undzen
tralem Dannpfzufiih
rungsrohr. 

Einen leicht unn
schaltbaren Vierkor
perverdannpfapparat 
zeigt Abb . 1396. Er 
ist so eingerichtet, 

Abb. 1395. Verdampfer fUr Salze ansscheidende Langen (Devine). 

daB jeder Korper als erster, 
zweiter, dritter oder vierter 
betrieben werden kann. Man kann 
daher den letzten Korper, der ann 
nneisten verschnnutzt, in gewissen 
Abstanden auch als ersten ein
schalten, so daB die Apparatur 
langere Zeit betriebsfahig bleibt. 
Jede Heizkammer ist mit einem 
Frischdampfstutzen, einem An
schluB an das zu denn Einspritz
kondensator fiihrende Briiden
rohr und einer zur Heizkannnner 
des nachsten Korpers fiihrenden 

I I 
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U 
Abb. 1397. 

Sechskorper-Ke'8tner-Apparat. 
Kieser, Handbnch 

Abb. 1396. Umschaltbarer Vierkorperverdampf .. 
apparat (Devine). 

68 
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Dampfleitung versehen. Zur Verbindung mit dem Kondensator dient eine 
in der Mitte zwischen den vier Korpern liegende Leitung. 

Einen Sechskorperapparat mit Kestner-Verdampfern (s. Verdampfer) zeigt 
Abb.1397. 

Uber die fiir Mehrkorperverdampfer geltenden behordlichen Bestimmungen 
s. Dampffasser, Dampfkessel. 

Li t.: E. Hausbrand u. M. Hirsch, Verdampfen, Kondensieren, Kiihlen (7. Aufl., 
Berlin 1931, Julius Springer). - E. Schachterle, Vakuum-, Eindick- und Verdampfapparate 
(Berlin 1926, Pataky). - W. Greiner, Verdampfen und Verkochen (2. Auf I., Leipzig 
1920, Spamer). - W. Badger, Heat Transfer and Evaporation (New York 1926, Chemical 
Catalogue Co.). - C. Heinel, Wege zur Bereehnung von Verdampfapparaten (Apparate
bau 1921, H. 15). - A. Wehre u. C. Robinson, Evaporation (New York 1926, Me Graw 
HilI). - H. Claassen, Die Zuekerfabrikation mit besonderer Beriieksiehtigung des Be
triebes (6. Auf I., Magdeburg 1930, 8ehallehn & Wollbriick). - R. Heinzelmann, Die Ver
dampfapparate (Hannover 1924, Klenke). - P. Kohn, Wahl der Temperaturaufteilung in 
den Mehrstufen-Verdampfanlagen der Zuekerindustrie (Chern. Apparatur 1929, 8.13, 37). 

Thormann. 

Membranen (SchwingbIatter, Schwingwande, Membrankorper). Die 
chemische Technik muB in ihren Apparaturen und Geraten oft zwei benach
barte Raume durch eine in gegebenen Grenzen bewegIiche oder federnde Wand 

Abb. 1398. 

voneinander trennen, urn die in diesen Raumen vorhandenen 
fliissigen oder gasfOrmigen Stoffe, die meist unter verschiedenen 
Driicken stehen, dicht gegeneinander abzuschlieBen. Wenn der 
dabei zuriickzulegende Weg ein bestimmtes MaB nicht iiber
schreitet, verwendet man dabei zweckmaBig elastische Stoffe 
in Gestalt von Membranen, die den Vorteil bieten, daB sie die 
reibendeil Flachen entbehrlich machen und die Uberwindung 
von Reibungsarbeit durch ihre Bauart ausschIieBen. AuBerdem 
erhalt man damit eine besonders einfache und sichere Dichtung. 
Derartige Membranen verwendet man z. B. in Druckreglern 
(s. d .), Druckmessern (s. d.), Gasmessern (s. d.), Druckminderern 
(Druckminderventilen, s. d.), Pumpen (s. d.), Rohrausgleichern 
(s. Rohrleitungen) usw. 

Metallfalten -
balg (Berlin

Karlsruher 
Industrie

werke). In der Regel sollen die Membranen dabei selbst keine Feder
krafte iibertragen oder ausiiben. Sie kehren also entweder 

nach jeder Bewegung gar nicht oder nur teilweise von selbst in ihre 
Ausgangslage zuriick. 

Die Membrane kann durch eine ebene, meist kreisformige Platte gebiIdet 
werden. Die mit einer ebenen Platte erzielbare Durchbiegung ist gering. Die 
VergroBerung der Oberflache durch Einbringen von gleichachsigen Wellen 
ergibt eine weitere BewegungsmogIichkeit. Bei den Plattenfedermanometern 
macht man beispielsweise hiervon oft Gebrauch (s. Druckmesser). 

Eine groBere Durchbiegung ergibt sich, wenn man mehrere Membranen 
oder Platten hintereinanderschaltet, so daB ein Balg entsteht, dessen FaI
ten sich bei jedem Hub auf einer Zylinderflache in axialer Richtung zusam
menschieben oder ausdehnen. 

Einen balgartigen, von au Ben belasteten Membrankorper zeigt als Beispiel 
Abb. 1398 (BerIin-Karlsruher Industriewerke A.-G., Karlsruhe). Er besteht 
aus eine'tn diinnwandigen, gewellten, nahtlosen Metallrohr. 
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Ein Membrankorper, der aus gleichachsig gewellten, diinnen Federscheiben 
aus Stahl zusammengesetzt ist und von den Berlin-Karlsruher Industriewerken 
entwickelt wurde, ist auf Abb. 1399 dargestellt. Als Werkstoff kommen ein 
gut schweiBbarer Stahl, in Sonderfallen auch V2A-Stahl, und schweiBbare 
Metalle in Betracht. An derartige Membrankorper kann man Flansche (s. d.), 
Boden, Ringe usw. zwecks Einbau in Apparate, Gerate, Rohrleitungen usw. 
anschweiBen. 

Neben dem dargestellten diinnwandigen Membrankorper, der sich vor
wiegend fUr hohe Temperaturen eignet, werden auch aus starkerem Stahlblech, 
besonders aus Nickelstahl, bestehende Korper fUr hohere Driicke gebaut, 
wie Abb. 1400 mit einem Ausfiihrungsbeispiel zeigt (Berlin-Karlsruher In
dustriewerke). Derartig starke Bauarten konnen gleichzeitig auch als Federn 
wirken und brauchen daher keine Gegenkrafte, um in ihre urspriingliche Lage 
zuriickzukehren. Diese Membrankorper eignen sich beispielsweise zur Be
tatigung von Steuerungen durch Dampf, Druckluft oder PreBwasser. 

Abb. 13!)!). Aus gow Ilt n Fed r· 
sch iben zusamm n e ctzter 
~I mbrankorper (B rlin-Karls· 

ruher Indu triewerk ). 

Abb. 1400. tahl.~ lcmbrankorpcr 
(.Berlin.Kllrl ruher Industriowerke). 

Einfache ebene Membranen, die nur geringe Driicke und Temperaturen aus
zuhalten haben, beispielsweise fUr Gasmesser und Druckregler fUr Nieder
druckgasleitungen, stellt man aus Leder oder Gummi her. - Leder (vgl. d.) ist 
gegen chemische Beanspruchungen und hohe Temperaturen empfindlich. Be
sonders die Einwirkung von Sauerstoff macht Leder leicht briichig. Gute 
pflanzliche Gerbung oder Halbchromgerbung kann seine Verwendbarkeit fUr 
Membranen erheblich erhohen. Besonders eignet sich das Leder von ost
indischen Bastards. Da trockenes Leder wenig geschmeidig, leicht angreifbar 
und nicht vollig gasdicht ist, muB es impragniert werden. - Bei der Auswahl 
von Gummi fUr Membranen ist auf die Alterungsbestandigkeit Wert zu legen. 
Fiir hohe Temperaturen kommt Naturgummi nicht in Betracht. Di,e mecha
nische Festigkeit kann durch eine diinne Gewebeeinlage erhoht werden, die 
jedoch die Elastizitat der Membrane beeintrachtigt. - Gummi- und Leder
membranen miissen so eingebaut werden, daB scharfe Kanten an den Randern 
der Fassungen vermieden werden. Beim Einsetzen darf in der Nahe solcher 
Membranen nicht gelotet oder geschweiBt werden, damit der Werkstoff der 
Membranen nicht durch Temperaturerhohungen leidet. 

FUr hohe Druckunterschiede kommen als Werkstoffe nur Stahle oder meist 
Sondermetallegierungen, insbesondere Tombak, daneben auch Bronze, Neu
silber, Monelmetall, in Betracht, die auBerdem durch galvanische Uberziige 
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geschutzt werden konnen. Die genannten Metallegierungen sind im allgemeinen 
ffir Temperaturen bis zu 200 0 brauchbar und eignen sich auch ffir nahtlose, 
gewellte Membrankorper. 

Bei der Auswahl der Werkstoffe ist zu beachten, daB mindestens eine Seite 
der Membranen wahrend des Betriebs nicht zugangig ist und daher nicht be
obachtet und gepflegt werden kann. Die Lebensdauer der Membranen hangt, 
abgesehen von chemischen Einwirkungen, von Druck, Temperatur, GroBe des 
Hubes und der Hubfolge in der Zeiteinheit abo Fur die Wahl der GroBe einer 
Membrane ist neben dem Hub und dem Druckunterschied oft auch die zur 
Verfiigung stehende Betatigungskraft zu beachten. Bei MeBgeraten ist sie 
vielfach verhaltnismaBig gering. - Urn eine "Oberbeanspruchung, beispielsweise 
durch vorubergehende DruckstoBe, zu vermeiden, muB der Hub der Mem
branen moglichst durch Anschlage begrenzt sein. 

Neben diesen, zwei Raume trennenden und als Schwingwande wirkenden 
Membranen verwendet die chemische Technik fur bestimmte Bedingungen 
durchlassige Membranen, die also Hohlraume besitzen und daher filterartig 
wirken konnen. Hierzu dienen Stoffe verschiedener Art, die je nach den An
forderungen besonders behandelt werden und dadurch die gewUnschten Eigen
schaften, wie Membrandicke, Hohlrauminhalt, Wasserdurchlassigkeit, capillare 
Aufstiegsgeschwindigkeit, elektroosmotisches Verhalten usw., erhalten. Die 
wichtigsten Anwendungsgebiete dieser Membranen sind die Dialysatoren (s.d.), 
Elektroosmosevorrichtungen (s. d.) und Membranfilter (s. Filter, Abschn. I, 
5. d, S. 564). Thormann. 

MeBftansche (Drosselfiansche, Drosselgerate, MeBdrosseln; 8. auch 
Damp!me88er. Flil88igkeit8meB8er, GaBme88er, Regler) dienen als MeBdruckgeber 
zur Messung von stromenden Gas-, Dampf- oder auch Flussigkeitsmengen, 

indem mit ihrer Hilfe ein Druckunterschied erzeugt wird, der als 
MaB ffir die durchgehende Menge benutzt wird. 

Man fuhrt dabei die zu messenden Flussigkeiten oder Gase 
durch eine in allen Abmessungen ffir den mittleren Betriebszustand 
genau festgelegte Verengung, so daB die Stromung gedrosselt wird 
(Drosselgerat). Ein bestimmter Teilder statischen Druckenergie 
der Stromung verwandelt sich beim Durchgang in Bewegungs
energie. Der dabei entstehende Druckabfall, der sog. Wirkdruck, 
laBt sich dadurch, daB er von den gegebenen StromungsverhaIt
nissen, insbesondere von der mittleren Stromungsgeschwindigkeit, 
abhangt, mit einem geeigneten Druckmesser (s. d.) zur Mengen

Abb. 1401. messung ausnutzen. 
Blende. Die MeBstelle wird in der Regel in eine Rohrleitung gelegt und 

das Gerat dort mit den vorhandenen Flanschen (s.d.) unmittelbar 
verbunden. Neben den Drosselgeraten in Form von Blenden oder Dusen (s. 
d.), die mit Hilfe von Flanschen eingebaut werden (MeBflansche), :verwendet 
man in besonderen Fallen noch die Venturimesser (s. d.). 

Die Blende (Abb. 1401), die auch als Staurand, Stauscheibe, Stauring 
oder Drosselscheibe bezeichnet wird, besteht aus einer Scheibe, die zwischen 
die Flansche der Leitung eingesetzt ist und eine Bohrung mit abgeschragter 
Auslaufkante enthaIt. Der Druckunterschied vor und hinter der Blende 
gilt a~ MeBgroBe ffir die durchgeflossene Menge. - Die Duse besitzt eine 



1063 Me8f1ansche 

am Einlauf gut abgerundete DurchfluBoffnung. - Der nicht wieder gewinn
bare Druckverlust ist bei den Blenden etwas groBer als bei den Diisen. Das 
OffnungsverhaItnis, d. h. das Verhaltnis der offenen Flache zum Gesamt
querschnitt, darf bestimmte Werte nicht iiberschreiten. 
Fiir Diisen solI es stets <0,5, fiir Blenden >0,7 sein. 

Zur Druckentnahme ist der MeBflansch (Abb. 1402) 
in der Regel auf Vorder- und Riickseite mit Bohrun
gen oder mit Ringschlitzen (Ringkammern) versehen, 
von denen Leitungen zu dem Anzeigeinstrument fiih
reno Ringschlitze oder -kammern haben den Vorteil, 
daB Einbaufehler durch auBermittige Stellung der Off
nung . des MeBflansches weniger storen. Auch dann, 
wenn sich die weiter unten erwahnten notwendigen 
geraden Einbaulangen nicht anordnen lassen, ent
nimmt man den Wirkdruck nicht punktfOrmig an einer Abb.1402. MeBflansch 

mit Diise. 
Stelle, sondern durch einen Ringschlitz (Ringkammer), 
um einwandfreie MeBergebnisse zu erzielen. (Siehe auch W. Beckmann, Der 
Druckausgleich in Ringkammern von Drosselgeraten [Forschg. lng.-Wes. 
1937, S. 192].) Der erzeugte Druckunterschied wachst mit dem Quadrat 
der DurchfluBmenge. 

Bezeichnet man mit 
V = durchstromendes Volumen in m3/sek, 
tx = DurchfluBziffer, 
F = Querschnitt der Stauoffnung in m2 , 

g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/sek2, 

h = den durch den MeBflansch hervorgerufenen Druckunterschied 
in mm W.S., 

r = spezifisches Gewicht der Fliissigkeit, so ist 

V= txFV2g~. 
Der Wert tx, der, abgesehen von der Form des Gerates, auch von Vabhangig 
ist, liegt etwa zwischen 0,6 und 0,8. 

Ein MeBflansch ist in der Anschaffung billiger 
als ein Venturimesser (s. d.). Jedoch ist der MeB
bereich und die erreichbare Genauigkeit geringer 
als bei letzterem. t 

Der Druckverlust hangt von der Einschniirung ab R U I-+++-+-I-t-++-+-t-H 

und betragt, wie auch auf Abb.1403 ersichtlich ist, 
etwa 30--80 Proz. des erzeugten Druckunterschieds. 
Als Abszisse ist hier das VerhaItnis der Durchmesser 
vom engsten Querschnitt zum Rohrquerschnitt, 
als Ordinate das Verhaltnis des Druckverlustes zu 
dem erzeugten Druckunterschied aufgetragen. 

02 Q3 0.4 O.S 0.6 Q7 Q8 

.....-- ~,d, 

Abb. 1403. Druckverlust, 
bezogen auf das Verhii.1t
nis der Durchmesser. 

Die MeBflansche werden am meisten fiir lichte Weiten von 50--250 mm ver
wendet, wobei die Baulange 25-35 mm betragt. Der Einbau ist sehr einfach, 
da der MeBflansch unmittelbar zwischen zwei Flansche einer Rohrleitung an
geordnet werden kann. Vor und hinter dem MeBflansch muB eine gerade 
Strecke von mehreren Rohrdurchmessern vorhanden sein. Vor einem MeB-
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flansch, bei dem die Druckentnahme nicht mit Einzelbohrungen, sondern 
durch ringformige Kammern (Ringkammern, Ringschlitze) am ganzen Um
fang vorgenommen wird, empfiehlt es sich, folgende Langen von geraden 
Rohrstrecken, gemessen in Rohrdurohmessern D, vorzusehen: 2-10 D hinter 
einfachen oder mehrfachen Kriimmern, die in einer Ebene liegen, hinter 
einem T-Stiick und hinter Rohrverengungen; 5-20 D hinter einem ge
offneten Ventil, hinter in zwei Ebenen liegenden Kriimmern mit dahinter
liegendem Gleichrichter, hinter einer Rohrerweiterung; 10-30 D hinter in 
zwei Ebenen liegenden Kriimmern ohne Gleichrichter; 20-50 D hinter einem 
halbgeschlossenen Schieber. Hinter dem MeBflansch geniigt oft eine gerade 
Rohrstrecke von 3-4 D. - Um den EinfluB von Rohrbeschaffenheit und 

Abb. 1404. MeBflansch nUt Diise 
fiir Gasleitungen. 

UnregelmaBigkeiten beim Einbau auf das 
MeBergebnis zu verringern, hat man auch 
Drosselgerate mit Ansatzrohren von be
stimmter Lange entwickelt. 

Die MeBflansche mit Diise werden 
etwa nach Abb. 1404 ausgebildet. Die 
beiden Offnungen a vor und b hinter der 
Scheibe sind mit dem Anzeigeinstrument 
verbunden. Derartige Diisen sind beson
ders fiir Dampfmesser (s. d.) geeignet. 

FUr die Blenden und Diisen hat der 
StromungsmesserausschuB des VDI be
stimmte Ausfiihrungsformen genormt und 
in den "Regeln fUr die DurchfluBmessung 
mit genormten Diisen und Blenden" fest

gelegt. Diese enthalten auch die fiir die Messung mit diesen Geraten zu 
beachtenden MaBnahmen. 

MeBflansche mit Normblenden und Normdiisen haben sich weitgehend 
auch in der chemischen Technik eingefiihrt, weil die DurchfluBziffern fiir sie 
in engen Grenzen festliegen und oberhalb bestimmter Werte nahezu un
veranderlich sind. Die festgelegten DurchfluBziffern der Normblenden und 
-diisen geben eine zuverlassige Vergleichsgrundlage fiir aIle Messungen ohne 
die Notwendigkeit, das Gerat besonders eichen zu miissen. Die Kenntnis 
von Dichte und Zahigkeit der zu messenden Fliissigkeiten oder Gase geniigt, 
um eine ausreichende Zuverlassigkeit und Genauigkeit zu erhalten. 

MeBflansche ergeben bei sorgfaItiger Durchfiihrung der Messung eine Ge
nauigkeit beim DurchfluB von Fliissigkeiten von ± 1,0 Proz., bei der Messung 
von Gasen und Dampfen von ± 1,5 Proz., wobei vorausgesetzt ist, daB die 
Stoffeigenschaften genau bekannt sind. Fiir viele FaIle der chemischen Tech
nik geniigt jedoch eine MeBgenauigkeit von 1-3 Proz. Bei kleineren Rohr
durchmessern, etwa unter 300 mm,. ergibt die Diise bessere MeBergebnisse. -
Verstopfungen, Krustenansatze, Niederschlage oder ungleichmaBige oder 
schwankende Beschaffenheit der durchstromenden Stoffe beeintrachtigen die 
Messung. Soweit derartige Niederschlage auf Temperaturabfall beruhen, ist 
die Grenztemperatur einzuhalten, oberhalb der ein Ausscheiden von Stoffen 
unmoglich ist. Bisweilen kann man sich auch mit Abspritzvorrichtungen 
helfen. GroBere MeBfehler konnen durch Fehler in den Leitungen zum Druck
messer v~rursacht werden. Die beiden Zuleitungen zum MeBgerat miissen 
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gleich hohe Drucksaulen enthalten und vollig dicht sein, damit der geringe, 
vom MeBflansch gegebene Druckunterschied auch richtig auf den Messer 
iibertragen wird. 

Die MeBflansche miissen aus einem Werkstoff bestehen, der den zu messen
den Stoff nicht angreift. Diisen fertigt man oft aus Bronzen an. Bei teerhaltigen 
Gasen sind die Blenden den Diisen vorzuziehen, da sie leichter sauber bleiben. 

(Siehe auch MeBvorrichtungen, Kontrollapparate.) 

Lit.: A. Gramherg, Maschinentechnisches Versuchswesen (5. Aufl., Berlin 1923, Julius 
Springer). - Regeln fiir die DurchfluBmessung mit genormten Diisen und Blenden 
(4. Aufl., Berlin 1936, VDI.Verlag). - S. Kreuzer, Statische und dynamische Unter· 
suchungen von Miindungsdampfmengenmessern. VDI·Forschungsheft 297 (Berlin 1928, 
VDI-Verlag). - W. Pflaum, Beitrag zur Mengenmessung stromenden Dampfes mitteIs 
Stauringen. VDI.Forschungsheft 298 (Berlin 1928, VDI-Verlag). - R. Witte, Durch
fluBbeiwerte der I.G .. MeBmiindungen (Z. VDI 1928, s. 1493); Die Stromung durch Diisen 
und Blenden (Forschg. Ing.- Wes. 1931, S. 245). - H. Richter, Versuche mit neuen 
Formen von DurchfluBdiisen (Forschg. Ing.-Wes. 1931, S. 207). - G. Ruppel, Die Durch
fluBzahlen von Normblenden (Z. VDI 1936, S. 1381); Drosselgerate als MeBdruckgeber 
(Arch. techno Messen 1931, Lief. T 3; Miinchen 1931, Oldenbourg). - G. Ruppel u. 
H. Jordan, Die DurchfluBzahlen von Normblenden mit und ohne Storung des Zuflusses 
(Forschg. Ing.-Wes. 1931, S.207). - E. Smith, Fluid Motors (Trans. Amer. Soc. mech. 
Engr. 1930, Nr. 30). - H. Muller u. H. Peters, DurchfluBzahlen der Normaldiise (Z. 
VDI 1929, S. 967). - G. Wunsch u. H. Ruhle, MeBgerate im Industriegebiet (Berlin 
1936, Julius Springer). Th 

ormann. 

Messinge. Von den auBerordentlich vielen Spielarten von Messingen 
sollen an dieser Stelle nur die in den N ormen vorgesehenen angegeben werden. 

Messing DIN 1709, BI. 1, Juli 1930 (2. Ausg.). 
Bezeichnung von GuBmessing mit 67 Proz. Kupfer: 

GMs 67 DIN 1709. 
Die Bezeichnung ist einzugieBen oder aufzusch!agen. 

1. GuBmessing. 

Ungefll.hre 
Benennung Kurz- Zusammensetzung in Proz. Behandlung Verwendungsbeispiele zeichen 

eu Zusatze Zn 

GuBmessing 'GMs63 63 < 3Pb Rest I Bearbeiten mit span- Gehause, Armature 
63 abhebenden Werk- usw. 

n 

zeugen 

GuBmessing GMs67 67 < 3 Pb Rest Bearbeiten mit span- Gehause, Armature 
67 abhebenden Werk- usw. 

n 

zeugen, Hartloten 

Sondermes- So- M bis Mn+Al Rest Bearbeiten mit span- Kleine Lager, tl'ber-
sing * gegos- GMsA 62 +Fe+Sn abhebenden Werk- wurfmuttern, 
sen So- bis zu zeugen Grundringe, Be-

GMsB 7,5 Proz. schlagteile, GuB-
InachWahl stiicke von hohe 

Festigkeit 
r 

* Zu beachten ist, daB innerhalb des Bereiches gesetzlich geschiitzte Legierungen 
bestehen. 
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2. Walz- und Schmiedemessing. 

Benennnng 
Kurz- Znsammcnstellung in Proz. 'I U ngefahre 

Behandlung Verwendnngsbeispiele 
zeichen ----- I 

Cu I Zusatze Zn 

Hartmessing 
(Schrauben
messing) 

Ms 581 58 2 Pb I Rest Warmpressen, 
Schmieden, Bear
beiten mit spanab
hebenden Werkzeu-

Stangen f. Schrau
ben, Drehteile, Bau
teile, Warmpre/3-
stucke (Armatu
ren, Beschlage, Er
satz fur Gu/3) zu 

I 
Schmiedemes- I Ms 60 

sing (Muntz
Metall) 

I 

60 

Druckmes
sing 

Ms 63 63 

Halbtombak Ms67 
(LOtmessing) 

Gelbtombak Ms72 
(Schaufel-
messing) 

II 

Hellrottom- Ms80 
bak 

M itt,elrottom - Ms85 
bak (Gold-
tombak) 

Rottombak Ms 90 
Sonder- So-

messing * ge- Ms 
walzt 

67 

72 

80 

85 

90 
55 bis 

60 

I 

Mn + Al 
+ Fe + Sn 

bis zu 
7,5 Proz. 

nach Wahl, 
beziiglich 

Ni vgl. 
Halbzeug

bIatter 

Rest 

gen 

Warmpressen, 
Schmieden, Bear
beiten mit spanab
hebenden Werkzeu
gen, mal3iges Bie
gen und Pragen 

den mannigfaltig
sten Arbeiten 

Stangen, Drahte, 
Bleche und Rohre 
fiir mannigfaltige 
Zwecke,zuKonden
satorrohrplatten, 
V orwarmer- und 
Kuhlerrohren 

Rest Ziehen,Driicken,Pra- Bleche, Bander, 

I 
gen, Hartloten mit Drahte, Stangen, 
leichtflussigem Profile fur Appa
Sehlaglot oder mit ratebau, Rohre 
Silberlot 

Rest Ziehen, Drueken 
(Kaltbearbeiten), 
Hartloten bei ho
hen Anforderungen 

Bleehe, Rohre, Stan
gen, Profile,Drahte, 
Holzschrauben 

Rest Ziehen,Dl'ueken,Pra- Drahte, Bleehe, Pro
gen (Kaltbearbei- file fiir Turbinen
ten) bei hoehsten sehaufeln 
Anforderungen an I 
Dehn- und Haltbar-
keit 

Rest 

Rest 
Kaltbearbeiten 

Rest 
Rest Warmpressen, 

Schmieden 

Bleehe, Metall
tiieher 

Kolbenstangen, Ver
sehraubungen, 
Stangen zu Ventil
spindeln, Profile, 
Dampfturbinen
sehaufeln fur ND
Stufen, Bleehe, 
Rohre, Warmpre/3-
teile von hoher 
Festigkeit 

Gute und Leistungen s. DIN 1709, Bl. 2 u. Halbzeugblatter DIN 1774-76 u.1778. 

* Zu beaehten ist, da/3 innerhalb des Bereiehes gesetzliehgesehiitzte Legierungen bestehen. 
(Wiedergabe der Normenblatter mit Genehmigung des DeutsehenNormenaussehusses. 

Verbindlie4 ist jeweils die neueste Ausgabe des Normblattes im Normformat A 4, das 
beim Beuth-Verlag, Berlin SW 19, erhaltlieh ist.) . 
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Weitere, namentlich im Ausland gebrauchte Sorten sind Nergandin
messing und Marinemessing. Ferner kommen noch die Sondermessinge 
hinzu, die auBer Kupfer und Zink noch andere Metalle (Nickel [s. Nickel
Handbuch, herausg. vom Nickel-1nformationsburo, Frankfurt a. M.J, Mangan 
usw.) enthalten. Zu den letzteren geh6ren z. B. Deltametall: 55,94 Proz. eu 
+ 41,6 Proz. Zn + 0,72 Proz. Pb + 0,81 Proz. Mn + 0,87 Proz. Fe; Durana
Metall: 58,65 Proz. eu + 39,61 Proz. Zn + 0,42 Proz. Pb + 0,97 Proz. Sn 
+ 0,013 Proz. P; Parsons Manganbronze: 58 Proz. eu + 40 Proz. Zn 
+ 1 Proz. Al + 1 Proz. Mn; Rubelbronze: 56,4 Proz. eu + 40,0 Proz. Zn 
+ 1,08 Proz. Ni + 2,07 Proz. Fe + 0,50 Proz. AI. 

Physikalische Eigenschaften. 
Dichte: 

Proz. en I Dichte II Proz. en Dichte 

97,8 I 8,79l II 60,9 8,405 
73,2 8,465 58,5 8,363 
66,2 8,371 55,1 8,283 

Struktur: Bis zu einem Gehalt von 32,5 Proz. Zink besteht das Messing 
aus tX-Krystallen. 1st mehr Zink vorhanden, so reagieren die ausgeschiedenen 
tX-Krystalle mit der zinkreicheren Schmelze unter Bildung von p-Krystallen. 
Schreckt man jetzt ab, so erhiilt man ein Gemisch von tX- und p-Krystallen. 
Nun steigt aber mit sinkender Temperatur das Losungsvermogen des Kupfers 
fur Zink, so daB 39 Proz. Zink gelOst werden konnen. Durch sehr langsames 
Abkiihlen oder Tempern bei 450 ° k6nnen die p-Krystalle wieder in tX-Krystalle 
umgewandelt werden. Praktisch wird eine vollige Homogenisierung nicht 
erreicht. Es finden sich vielmehr immer noch p- neben tX-Krystallen. 

Wiirmelei tfiihigkei t: 
====~====~============== 

Warmeleitfahigkeit Temperatnr Proz. en Proz. Zn in __ ca1 _ in Grad cm • sek • Grad 

89 11 0,275 18 
82 18 0,313 18 
68 32 0,260 18 

Wiirmeausdehnungskoeffizient: 71,5 Proz. eu + 27,7 Proz. Zn 
+ 0,3 Proz. Sn + 0,5 Proz. Pb: 0,00001859 bei 40°; Muntzmetall: 0,0000198; 
Marinemessing (62 PrOZ. eu + 36,7 Proz. Zn + 0.23 Proz. Pb + 1,0 Proz. Sn): 
0,0000202. 

Schmelzpunkt der gebriiuchlichsten Sorten: Je nach dem Zinkgehalt 
zwischen 850 und 1000 0. 

Zugfestigkeit: 
Kalt bearbeitetes Messing. 

Proz. en Proz. Zn Zngfestigkeit Relative 
Dehnbarkeit 

71,2 28,5 21,45 kg/mm2 77,8 
66,2 33,5 26,57 72,8 
63,4 36,3 33,94 60,6 
60,9 38,6 28,87 49,0 
55,1 44,1 31,13 19,5 
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FUr GuBmessing (59Proz. Cu + 40,4Proz.Zn + RestSn + Pb): 38,6 kgJmm2 ; 

fiir Sondermessinge: 30-50 kgJmm2 • 

Harte: 

Proz. Cu Gefiige I Brinell-Harte 

66,80 IX 32 
59,72 IX+fJ 61 
54,69 fJ 83 

Fiir Sondermessinge: Z. B. Bleimessing: Brinell-Harte 39; Aluminiummes
sing: 153. 

Die Messinge zeichnen sich durch gute Verarbeitbarkeit aus. 
Bei der Verbindung von Messingteilen durch Loten bestehen gewisse Ge

fahren, da das Zinn der Lotmetalle auf das Messing unter Bildung einer 
sproden Legierung (43 Proz. Cu + 45 Proz. Zn + 12 Proz. Sn) einwirkt. 
Namentlich das fJ-Messing unterliegt diesem Angriff, der zu einem AufreiBen 
des Materials fiihren kann. Durch Kaltbearbeitung entstehen im Messing 
Spannungen, die oft beim Lagern ebenfalls zum AufreiBen fiihren ("season 
cracking"). Durch korrodierende Einfliisse (z. B. durch Ammoniak und 
Ammonsalze) wird diese Wirkung besonders leicht ausge16st, die man auch 
durch Aufbringen von Quecksilbersalzlosungen kiinstlich erzeugen kann. Vollige 
Aufhebung dieser "Reckspannungen" wird erst bei Erhitzung auf 600-800 ° 
erzielt (iiber 800 0 "Verbrennen" des Messings). Durch so hohe Temperaturen 
werden aber dem Messing auch unerwUnschte Eigenschaften (Kornvergrobe
rung, zu groBe Weichheit) erteilt. In der Praxis begniigt man sich daher mit 
einer Warmebehandlung bei 200-300 0, die ausreicht, die groBeren Spannungen 
zu beseitigen, die aber die durch Kaltreckung erfolgte Verfestigung nicht 
allzusehr vermindert. Nicht warmebehandeltes, kalt verformtes Messing solI 
nicht verarbeitet werden. 

Korrosion. 
Die Korrosion von Messingsorten ist sehr eingehend untersucht worden, 

da die Verwendung des Messings als Material fiir Kondensatoren haufig zu 
Angriffen gefiihrt hat, deren Ursache man zu erforschen versuchte, um Abhilfe 
zu schaffen. Trotz der vielen, mit groBem Geschick und groBem Scharfsinn 
ausgefiihrten Untersuchungen ist man noch nicht zu vollig eindeutigen Ergeb
nissen gelangt. Freilich ist das zu untersuchende System auch reichlich ver
wickelt, da Struktur, chemische Zusammensetzung, physikalischer Zustand 
(Spannungen, Oberflache) und Verarbeitung verschiedenartig sein konnen. -
Kaltgerecktes Messing ist unedler als weichgegliihtes, fast spannungsfreies, 
und wird demgemaB starker angegriffen. Gefahrliche Stellen des ortlichen 
Angriffes sind Ziehriefen und mechanische Verletzungen der Oberflache. -
Abgeschreckte oder bei hoher Temperatur (600°) ausgegliihte Messinge be
sitzen nicht die Korrosionsbestandigkeit der bei niedriger Temperatur (300°) 
spannungsfrei gemachten Sorten. - Zuweilen sind auf Messinggegenstanden 
rote Flecken, die nach Bolton entstehen durch: Beriihrung mit Flammen 
und heiBen Gasen beim Anlassen (S021); schlechtes Waschen nach dem 
Xtzen; Gebrauch von unreinem Walzol; Beriihrung mit Eisen beim Anlassen 
oder Xtzen; Spritzen von Wasser auf das rotgliihende Metall. Diese roten 
Flecken (eu) konnen Zentren fUr die Korrosion werden, so daB man sie am 
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besten durch Anlassen auf 600 0 oder durchAtzenmit oxydierenden Substanzen 
(Kaliumbichromat, Kaliumpermanganat, Wasserstoffsuperoxyd + wenig 
Saure) beseitigt. 

Ammoniak: AmmoniaklOsungen und Ammoniakgas wirken stark auf 
Messing ein. Bei der Besprechung der physikalischen Eigenschaften ist bereits 
auf die eigentiimliche RiBbildung durch Ammoniakkorrosion hingewiesen 
worden. Schon Spuren von Ammoniak greifen Messing an, wobei sie besonders 
die interkrystallinen Schichten zerstoren. 

Ammonsalzlosungen: AmmonsalzlOsungen greifen an. 
Atmospharische Korrosion: In verhaltnismaBig wenig feuchter Luft, 

die Schwefelverbindungen enthalt, iiberzieht sich Messing (70 : 30 und 60 : 40) 
mit einer Schicht, die vor weiteren Angriffen wenig schiitzt. 

Benzin, Benzol: Bestandig. 
Essigsaure: Langsamer Angriff. 
Kiihlerfliissigkeiten: Mit Ausnahme der nur aus Wasser und Alkohol 

(rein oder Brennspiritus) zusammengesetzten Mischungen wird Messing von 
Kiihlerfliissigkeiten angegriffen. Es sei darauf hingewiesen, daB schon ein 
Zusatz von Glycerin korrodierend wirkt. 

Magnesiumchloridlosungen: Nicht widerstandsfahig. 
N a tri umhydroxydlosungen: Sehr geringer Angriff, selbst durch kon

zentrierte Losungen. 
Ofengase: Gase, die Stickoxyde und Schwefeldioxyd enthalten, greifen 

an, besonders, wenn Kondensation des Wasserdampfes moglich ist. 
Salpetersaure: Starke Korrosion. 
Salzsaure: Greift langsam an. Durch das Niederschlagen von gelOstem 

Kupfer wird der Korrosionsvorgang beschleunigt. 
Sauerstoff: Beirn Erhitzen in Luft treten bei 200 0 sichtbare Farbande

rungen auf, und bei 425 0 sind weiBe Flecken von Zinkoxyd zu bemerken. Der 
Angriff verlauft nach der Gleichung: y2 = 2 pt (y = Dicke der Korrosions
schicht, t = Zeit, p = Konstante) (nach Pilling und Bedworth). 

Wasser: Bei SiiBwasser sind die kupferreicheren Legierungen weniger 
gefahrdet. Holer empfiehlt besonders die warmebehandelte Legierung mit 
70 Proz. Cu + 29 Proz.Zn + 1 Proz. Sn, die sich auch gegen saure Gruben
wasser bewahrt haben soll. Gegen Wasser mit aggressiver Kohlensaure ist 
Tombak (85 Proz. Cu + 15 Proz. Zn) recht bestandig. Masing erscheint es 
notwendig, die Messingteile von Wassermessern vor der direkten Beriihrung 
mit Wasser zu schiitzen. Schwarz und Aberson berichten von starken An
griffen durch ein natriumbicarbonat- und huminsaurehaltiges Wasser bzw. 
durch ein Quellwasser mit 4,5 mg Salpetersaure + 8 mg Chlor + 10 mg Kalk 
+ 2,1 mg Sauerstoff + 22,4 mg Gesamtkohlensaure. Von Bauer, Vogel und 
Zepl sind die Einfliisse des Gehaltes an verschiedenen Salzen sowie von FluB
wasser eingehend untersucht worden. 

Lit.: O. Bauer u. M. Hansen, Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst., Sonderheft IV (Berlin 
1927, Julius Springer). - O. Bauer u. K. Memmler, Die Eigenschaften des Hart
messings. Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst., Sonderheft VIII (Berlin 1929, Julius Springer). 
- 0_ Bauer, O. Vogel u. K. Zepf, ebenda, Sonderheft I (Berlin 1925, Julius Springer). 
- Oalcott, Whetzel u. Wkittacker, Corrosion Tests and Materials of Construction (New York 
1923, van Nostrand). - U. R. Evan8, Korrosion der Metalle. Deutsche Bearb. von 
E. Honegger (Ziiricfi 1926, FiiBli}; Metallic Corrosion, Passitivity and Protection (London 
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1937, Arnold). - P. Krais, Werkstoffe, Stichwort Legierungen, bearb. von E. H. Schulz 
(Leipzig 1921, Barth). - H. Landolt u. R. Bornstein, Phys.-Chem. Tabellen (5. Auf I., 
Berlin 1923, Julius Springer). - Deutsche Gesellschaft fur Metallkunde, Werkstoffhand
buch (Nichteisenmetalle), herausg. v. Musing, Wunder u. Groeck, (Berlin 1928, Beuth
Verlag).-E. Rabald, Werkstoffe und KorrosionI (Leipzig 1931, Spamer). -Po Reinglass, 
Chemische Technologie der Legierungen (2. Auf I., Leipzig 1926, Spamer). - Aberson, Chem. 
WeekbI. 1907, S. 32. - E. A. Bolton, Met. Ind., Lond. 1923, S. 213. -J. N. Friend, Met. 
Ind., Lond. 1924, S.275. - Hofer, Arch. Warmewirtsch. 1925, S.217. - G. Masing, 
Wass. u. Gas 1926, S.301. - E. Maas u. E. Liebreich, Z. Metallkde. 1923, S.245. -
N. B. Pilling u. R. E. Bedworth, Chem. metallurg. Engng. 1922, S. 72. - J. Scott, Met. 
Ind., Lond. 1916, S. 319. - H. N. Vaudrey u. W. E. Ballard, Met. Ind., Lond. 1918, 
S. 290. - W. H. J. Vernon, Met. Ind., Lond. 1925, S. 7; Trans. Faraday Soc. 1927, S.1l3; 
Korrosion u. Metallschutz 1927, S. 232. - Wawrziniok, Autotechn. 1925, S. 33. -
M. V. Schwarz, Korrosion u. Metallschutz 1926, S. 8, 152. 

Rabald. 

MeBvorrichtu ngen (8. auch Armaturen, Kontrollapparate, Regler). Die 
Forderungen nach wirtschaftlicher Betriebsfiihrung und hochster Betriebs
sicherheit durch laufende Betriebsuberwachung haben in der chemischen 
Technik zu einer hohen Entwicklung des MeBwesens durch Scha£fung von 
zuverHissigen MeBvorrichtungen gefuhrt, die das MeBergebnis selbsttatig und 
quantitativ angeben oder aufzeichnen. Fur Einzelmessungen und laufende 
Aufzeichnungen der MeBwerte kommen in der chemischen Technik als MeB
groBen besonders in Betracht: 

a) mechanische GroBen, wieMengen, Gewichte, Rauminhalte, Zugkrafte, 
Driicke, Zeiten, Geschwindigkeiten, Drehzahlen, Arbeit, KorngroBen; b) ther
mische GroBen, wie Warmegrade, Warmemengen, Warmedurchgangs
zahlen; c) chemische GroBen, wie Analysen von Verbindungen und von 
Gemischen; d) Stoffeigenschaften, wie Feuchtigkeit, Zahigkeit, Polari
sation, Dichte; e) elektrische GroBen, wie Stromstarke, Spannung, Lei
stung, Widerstande, Wechselzahl, Wellenform, Phase, Leistungsfaktor, magne
tische GroBen. 

1m Rahmen dieses Handbuchs sind hier und in den betreffenden Artikeln 
die MeBvorrichtungen nur insoweit behandelt, als sie fiir die Betriebe der 
chemischen Technik und der verwandten Gewerbezweige eine besondere, 
iiber die allgemeine Anwendung hinausgehende Bedeutung haben und nicht 
ausschlieBlich in Laboratorien oder fiir die Stoffpriifung Verwendung finden. 

Die Anwendung einer MeBvorrichtung setzt voraus, daB man den die Zu
standsanderung aufnehmenden Gerateteil an die zu messenden Stoffe heran
bringen kann. In den Apparaturen sind daher beim Bau oder Entwurf ge
eignete OIfnungen, Stutzen (s. d.) usw. vorzusehen. Die MeBstellen fiir 
Dampfe, Gase und Fliissigkeiten legt man vorzugsweise in Rohrleitungen an, 
da diese die Stromung in einem verhaltnismaBig engen Querschnitt zu
sammenfassen, so daB sich aIle Zustandsanderungen leicht auf ein MeBgerat 
iibertragen lassen. 

Die zu beobachtenden GroBen werden oft nicht unmittelbar gemessen, 
sondern mittel bar durch Messung anderer GroBen, deren Veranderung 
nach einem bestimmten und bekannten Gesetz von der MeBgroBe abhangt. 
So kann man Z. B. bestimmte Gaszusammensetzungen durch Messen der 
Warmeleitfahigkeit der Gase auf elektrischem Wege in einfacher Weise 
bestimm~ (s. Gasuntersuchungsapparate), Die durch eine Leitung 
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stromende Gasmenge laBt sich mittelbar durch eine Temperaturerhohung 
mit Hil£e einer geringen Erwarmung feststellen (Thomasmesser; s. Gas
messer). Die Drosselgerate, wie die MeBflansche (s. d.) und Venturi
messer (s. d.), die zur Mengenmessung von Dampfen, Gasen und Fliissig
keiten dienen, beruhen auf der Wirkung eines Druckunterschiedes, der durch 
eine Querschnittsverengerung hervorgerufen wird. 

Eine MeBvorrichtung besteht in der Regel aus einem Geber oder Fiihler, 
dem eigentlichen MeBsystem, und der Anzeigevorrichtung. Dabei sind 
diese Teile nicht in jedem Fall an einer gegebenen MeBvorrichtung scharf 
voneinander zu unterscheiden. Der Geber oder Fiihler nimmt die an der 
MeBstelle vorhandenen Zustandsanderungen der MeBgroBe auf und erzeugt 
damit eine zur Messung geeignete Wirkung. Diese setzt das eigentliche 
MeBsystem in den Anzeigewert urn und iibertragt sie dann, soweit erforder
lich, auf die Anzeigevorrichtung. Die unmittelbar wirkende Anzeigevor
richtung kann auch durch eine aufschreibende Registriervorrichtung (s. 
Kontrollapparate), durch ein Zahlwerk oder durch eineMittelwerte bildende 
Einrichtung ersetzt werden. - Die Kraft, welche die Anzeigevorrichtung in 
die MeBstellung bringt, bezeichnet man als Verstellkraft. Sie ist in der 
MeBstellung gleich der inneren Gegenrichtkraft, die entweder durch die 
Schwer kraft, durch eine Federkraft oder durch eine elektromagnetische Wir
kung erzeugt wird. Die MeBkraft steigt daher mit dem MeBwert und ist in 
der Nahe des Nullpunkts sehr gering. Kleine Reibungskrafte in allen Teilen 
des MeBgerats sind daher fUr ein gutes MeBergebnis wichtig. 

Das Verhalten einer MeBvorrichtung wahrend der Bewegung des Systems 
infolge Anderung des MeBwertes hangt von der Starke der Verstellkraft und 
der GroBe der Systemmasse abo Das Anzeigegerat solI bei der Einstellung 
moglichst schnell die dem MeBwert entsprechende Stellung erreichen und nicht 
pendeln. Es muB also eine gute Ansprechgeschwindigkeit und Diimpfung 
besitzen. 

MuB die anzeigende Vorrichtung raumlich von der MeBstel1e getrennt 
werden, so bedient man sich zur Ubermittelung des MeBergebnisses einer 
Fern ii bertragung, die auf elektrischem, hydraulischem, pneumatischem 
oder mechanischem Wege moglich ist. Oberhalb einer bestimmten Grenze, 
die je nach den vorliegenden Verhaltnissen bei etwa 200-500 m liegt, sind 
die elektrischen FernmeBverfahren den iibrigen weit iiberlegen. Wahrend bei 
der elektrischen Temperaturmessung die Moglichkeit einer Fernanzeige durch 
das MeBverfahren an sich gegeben ist, miissen zur Ferniibertragung von MeB
groBen, die mit mechanisch wirkenden MeBsystemen erfaBt werden, besondere 
elektrische Hilfseinrichtungen verwendet werden. Fiir diese Zwecke hat die 
MeBtechnik spannungsunabhangige Fernsender entwickelt, die unmittelbar 
an das Netz angeschlossen werden konnen. Hierzu dienen besonders Vor
richtungen, bei denen ein oder mehrere Widerstande an der MeBstelle durch 
das mechanische MeBsystem entsprechend dem zu iibertragenden MeBwert 
verandert werden. Siehe auch Kontrollapparate. 

Der Energieverbrauch der MeBvorrichtungen ist im allgemeinen un
erheblich. Lediglich bei einzelnen Mengenmessungen, insbesondere bei den 
MeBflanschen (s. d.) und einzelnen Gasmessern (s. d.), treten einige 
Energieverluste auf. 

AIle MeBvotrichtungen arbeiten nur mit einer bestimmten Genauigkeit, 
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die durch die groBte Abweichung der Anzeige oder den groBten Fehler beim 
Ablesen im Betriehe gegeben ist und in Prozenten auf eine RichtgroBe be
zogen wird. Urn Kosten zu sparen, solI die geforderte Genauigkeit nicht 
hoher sein, als es der MeBzweck notwendig macht. Zeigt eine MeBvorrichtung 
falsch an, so ist sie dennoch brauchbar, wenn bei mehrmaligen Einstellungen 
auf die gleichen MeBwerte keine unzuliissigen Ungenauigkeiten zwischen den 
einzelnen Ergebnissen auftreten und der Fehler durch eine Eichtafel oder 
durch Umeichung des Geriits ausgeglichen wird. 

Je vielteiliger eine MeBvorrichtung ist, urn so groBer wird der insgesamt 
auftretende MeBfehler sein, da sich dieser aus den Fehlern der einzelnen 
Teile zusammensetzt. Dieser groBtmogliche Fehler wird jedoch bei den ublichen 
MeBinstrumenten nicht erreicht, da sich die Fehler der einzelnen Teile in 
erheblichem Umfang selbst ausgleichen und daher im MeBergebnis nicht 
erscheinen. Der wirkliche Fehler ist meist auch kleiner als der mittlere Fehler 
der einzelnen Teile, der sich als Wurzel aus der Summe der Quadrate der 
Einzelfehler ergibt. Grundsiitzlich sind die Fehlerquellen urn so geringer, je 
unmittelbarer und zwangsliiufiger MeBvorgang und Anzeige miteinander ver
bunden sind. - Urn Fehler rechtzeitig erkennen zu konnen, mussen aIle wich
tigeren MeBinstrumente in regelmaBigen Abstiinden gepruft und, soweit er
forderIich, nachgeeicht werden. Mengenmesser fUr Diimpfe, Gase und Flussig
keiten mussen dabei mit den gleichen Stoffen geeicht werden, fUr die sie im 
Betrieb bestimmt sind. Ebenso sind Flussigkeitssiiulen mit den gleichen 
Flussigkeiten zu eichen, mit denen sie im Betrieb arbeiten. - Da der Aushau 
der MeBvorrichtungen aus den Leitungen und Apparaturen oft Schwierig
keiten bereitet, halt man z. B. fUr Druckmesser Prufgeriite bereit und sieht 
hierfur geeignete Prufflansche vor. Siehe auch B. Block, Fehler bei der 
Anordnung der Priifhahne an Manometern (Chern. Apparatur 1930, S. Ill). 
- Urn Fehler sofort feststellen zu konnen, empfiehlt es sich haufig, die 
MeBgroBe doppelt zu bestimmen, indem man sie auf zwei verschiedene Arten 
feststellt. So kann man z. B. den Dampfverbrauch eines Apparates, der 
mit mittelbarer Warmeubertragung beheizt wird, sowohl durch Messung des 
Dampfes als auch durch Messung des Kondensats erhalten .. - Die Fehler, 
die bei der Messung vorkommen, entstehen entweder im MeBsystem oder in 
der Ubertragungseinrichtung, z. B. durch Reibung, Erwiirmungen, Alterungs
erscheinungen, oder auch durch unzweckmaBigen Einbau, Mangel bei cler 
Inbetriebsetzung, beim Ablesen oder durch iiuBere Umstiinde, wie Kor
rosionen, Erschutterungen usw. Bei MeBvorrichtungen fur die chemische 
Technik ist besonders auf Vermeidung von Einbaufehlern zu achten. AIle 
MeBgeriite sind moglichst in der Lage einzubauen, in der sie geeicht sind. 
Der gunstigste Einbauort muB je nach den Verhiiltnissen sorgfiiltig ermittelt 
werden. Temperaturmesser z. B. durfen nicht in toten Ecken liegen, sondern 
mussen moglichst in der Stromung oder im Schwerpunkt der zu messenden 
Massen liegen, damit eine gute Beruhrung mit dem Wiirmetrager gesichert 
ist. Bei der Ubertragung von Drucken ist auf die Moglichkeit von Verstop
fungen zu achten. StoBweise Anderungen der MeBgroBe konnen erhebliche 
Falschanzeigen ergeben. Wird eine ZustandsgroBe bei der Messung als un
veriinderIich angesehen, z. B. bei einer Mengenmessung die Dichte, so ist 
stets nachzuprufen, ob dies im Laufe der Zeit auch tatsiichlich noch der Fall 
ist, oder ,ob Berichtigungen erforderlich werden. Dauert der MeBvorgang 
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einige Zeit, so muB beim Ablesen hierauf unter Umstanden Riicksicht ge
nommen werden. - Gerate mit Federn oder Mem branen (13. d.) diirfen nicht 
iiberlastet werden. 

Jede Bauart einer MeBvorrichtung ist nur fUr bestimmte Grenzen, den sog. 
MeBbereich, brauchbar. Die Wahl eines zu groBen MeBbereichs verringert 
im allgemeinen die Genauigkeit der Messungen. Ein zu geringer MeBbereich 
kann Uberlastungen des Gerats zur Folge haben. - Bei Mengenmessungen 
ist eine erhebliche Erweiterung des MeBbereichs durch das sog. Teilstrom
verfahren moglich. Hierbei wird vor einem in die Hauptleitung einge
schalteten Staugerat (s. MeB£lansche, Fliissigkeitsmesser, Gasmesser) 
eine Zweigleitung angeordnet, in der sich eine kleine Drosselstelle befindet, 
deren Durch£luBzahl zu der in der Hauptleitung befindlichen Drosselung in 
einem bekannten, gleichbleibenden Verhaltnis steht (Stromungsteiler). Der 
Zweigstrom wird gemessen und in die Hauptleitung zuriickgefiihrt. Dabei 
ist darauf zu achten, daB die Zweigdrosselstelle, die nur einen geringen 
Durchmesser besitzt, standig sauber bleibt, da sonst erhebliche Fehler auf
treten konnen. 

Der geringste Wert der MeBgroBe, den die MeBvorrichtung noch dauernd 
anzeigt, bezeichnet man auch als Empfindlichkeit. 

Da bestimmte MeBvorrichtungen von den kleinsten bis zu den groBten 
MeBwerten gebraucht werden, hat man fiir verschiedene Geratearten und 
fUr die einzelnen MeBbereiche teilweise verschiedene Bauarten entwickelt. 
Bei einzelnen MeBvorrichtungen unterscheidet man dementsprechend Klein
und GroBmesser. 

Beirn Betrieb verwickelter Apparaturen geniigt oft die Anzeige eines ein
zelnen Instrumentes allein nicht, sondern mehrere in betrieblichem Zu
sammenhang stehende MeBgroBen miissen bekannt sein, um ein sicheres 
Bild von dem Betriebszustand einer Apparatur zu geben. In solchen Fallen 
ordnet man zweckmaBig aIle zusammengehorigen MeBvorrichtungen gemein
sam an einer geeigneten Stelle an, z. B. auf einer gemeinsamen Tafel. In 
einzelnen Fallen ist es moglich, die MeBvorrichtungen in unmittelbarer Nahe 
der zur gleichen Apparatur gehorigen Bedienungseinrichtungen, wie Rohr
leitungsschalter (Hahne, Schieber, Ventile usw.), Betatigungseinrichtungen 
fiir Bunkerauslaufe, Schalter fiir Antriebsmotoren usw., anzuordnen. In 
kleineren Anlagen fiihrt man bisweilen die Rohrleitungen so aus, daB sie 
an einer geeigneten Stelle zusammenlaufen und die zugehorigen Absperr
vorrichtungen moglichst nahe dort beieinander liegen, so daB sich ein geeig
neter Platz fiir die Anordnung der MeBvorrichtungen ergibt. 

Zahlreiche MeBwerte gleicher Art und GroBenordnung, die im Betrieb 
einer Apparatur zu beobachten sind, brauchen nicht dauernd und nicht genau 
gleichzeitig angezeigt werden. Man benutzt dann fiir aIle MeBstellen dieser 
Art ein einziges Anzeigegerat und schaltet es nach Bedarf auf die einzelnen 
Stellen um. Sollen z. B. in einer groBen Trockenanlage die Temperaturen an 
mehreren verschiedenen Orten gemessen werden, so konnen die zahlreichen 
MeBstellen durch elektrische Ferniibertragung iiber eine Umschalteeinrichtung 
mit einem einzigen Anzeigegerat verbunden werden. In gleicher Weise kann 
man Druckmesser durch Mehrwegehahne auf die einzelnen MeBstellen schal
ten. - Hangen dagegen zwei verschiedene MeBwerte nach bestimmten Ge
setzen voneinooderab, so daB die Anderung eines MeBwerts im normalen 
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Betrieb der des anderen folgt, so kann es vorteilhaft sein, die Anzeigegerate 
moglichst nebeneinander zu vereinigen und die Zeiger in einem Gerat zu
sammen anzuordnen, urn UnregelmaBigkeiten schnell erkennen zu konnen. 
Als Beispiel fiir eine derartige Sonderausfiihrung seien hier die Vorrichtungen 
zur Dampfzustandsmessung erwahnt, bei der es auf die Feststellung an
kommt, ob der Dampf in einer Leitung oder einer Apparatur gesattigt oder 
iiberhitzt ist. Hierzu sind ein Druck- und ein Temperaturmesser in einem 
Anzeigegerat vereinigt, wobei die Skalen so eingeteilt sind, daB Druck und 
zugehorige Sattigungstemperatur iibereinstimmen. Solange der Dampf in 
der fraglichen Leitung oder in der Apparatur gesattigt ist, liegen beide Zeiger 
iibereinander. 1st der Dampf iiberhitzt, so gehen die Zeiger auseinander. 

Oft kommt es nur auf die Summe, den Unterschied, das Produkt oder 
den Quotienten mehrerer MeBgroBen an. Als Beispiel von Summierungen 
seien die Messung des gesamten Dampfverbrauchs von mehreren Apparaten 
oder Apparategruppen oder der Gasverbrauch in einer Gasverteilungsanlage 
genannt. Derartige Umformungen der MeBwerte nimmt man in der Regel 
auf elektrischem Wege vor. - Die Wurzelbildung laBt sich auf hydraulischem 
Wege durchfuhren, wie es z. B. bei den Schwimmermanometern der Venturi
messer (s. d.) ublich ist. Dabei verwendet man doppelschenklige Queck
silbermanometer, bei denen das eine GefaB so gestaltet ist, daB der Aus
schlag eines Schwimmers in dem andern GefaB dem zu messenden DurchfluB 
verhaltnisgleich ist. 

Die Zusammenfassung zahlreicher MeB- und Schaltvorrichtungen an einer 
Stelle kann unter Umstanden die Ubersicht uber die Einzelheiten einer An
lage erschweren. 1m Betriebe verwickelter Apparaturen mit zahlreichen Be
dienungselementen und MeBvorrichtungen erleichtert man daher die not
wendige Ubersicht durch vereinfachte sinnbildliche Darstellung der zusammen
hangenden Teile und der zugehorigen MeBstellen. So ordnet man z. B. sche
matisch dargestellte Leuchtschaltbilder an, in denen die im Betrieb befind
lichen Rohrleitungen und Apparaturen in bestimmten Farben leuchten, 
wahrend die stilliegenden Teile dunkel bleiben. Siehe auch Kontroll
apparate. 

Die Druckmessungen sind im Gegensatz zu anderen Messungen, wie 
z. B. zu den Mengenmessungen, nur Relativmessungen, da lediglich Druck
unterschiede gemessen werden. Dabei dient als Bezugsdruck in den meisten 
Fallen der Druck der umgebenden Atmosphare, wobei als Normalwert der 
Druck von 760 mm Q.S. bei 0 0 festgelegt ist. Zur Messung dienen die zahl
reichen Bauarten der Druckmesser (s. d.). - Gerate, die einen unmittel
bar auf den absoluten Nullpunkt bezogenen Druck angeben, bezeichnet man 
als Vakuummeter (s. d.). 

Fiir die Temperaturmessungen hat sich der Grad Celsius als Einheit 
durchgesetzt, wobei der Schmelz- oder Gefrierpunkt des Wassers als Null
punkt dient. Mit diesem Punkt und dem Siedepunkt des Wassers ist die 
Temperaturskala unter Benutzung der Erscheinung des Ausdehnens von 
Stoffen in Abhangigkeit von der Temperatur festgelegt. Da die Ausdehnung 
der Stoffe jedoch verschieden ist, gilt als stoffunabhangige Skala die thermo
dynamische Temperaturskala, die mit der Anzeige eines Thermometers mit 
idealem Gas iibereinstimmt und sich durch den zweiten Hauptsatz der 
Warmelelue ergibt. - Zur Temperaturmessung verwendet die Technik die 
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Ausdehnung von Stoffen, die Xnderung eines elektrischen Widerstandes, 
thermoelektrische Krafte und die Warmestrahlung. Die Temperaturmesser 
kann man daher nach ihrer Wirkungsweise in mechanische Temperatur
messer, elektrische Widerstandstemperaturmesser, thermoelektrische Messer 
und Strahlungsmesser einteilen. Die beiden ersten Gruppen, die vorwiegend 
fiir Temperaturen bis 500 0 brauchbar sind, bezeichnet man meist als Thermo
meter (s. d.), die beiden anderen Gruppen, die besonders fur hohe Tem
peraturen bestimmt sind, als Pyrometer (s. d.). 

Fiir die chemische Technik ist die Mengenmessung stromender Stoffe 
von besonderer Bedeutung. Je nach der Verwendungsart unterscheidet 
man Dampfmesser (s. d.), Flussigkeitsmesser (s. d.) und Gasmesser (s. d.), 
wobei diese Unterscheidung nicht immer bestimmte Bauarten umiaBt, da 
einzeIne MeBvorrichtungen sowohl fUr Gase oder Dampfe als auch fUr Flussig
keiten brauchbar sind. Die wichtigsten MeBverfahren sind dabei die Vo
lumenmessung, die mit motorischen, die Literzahl angebenden Zahlern 
arbeitet, die DurchfluBschwimmermessung, die durch die Stellung eines 
Schwimmers den jeweiligen DurchfluB einer Stromung anzeigt (s. Schwim
mermesser), die Staurohrmessung (s. Staurohre) und die Druckunter
schiedsmessung, die Drosselgerate verschiedener Art benutzt. Die wichtigsten 
Drosselgerate, die sich fiir die Messung von Dampfen, Gasen und von Flussig
keiten als brauchbar erwiesen haben, sind die Blenden und die MeBflansche 
(s. d.), die Dusen (s. d.) und die Venturimesser (s. d.). Rierzu kommen 
noch einige SondermeBverfahren, wie die Wehrmessung zur Messung groBer 
Flussigkeitsmengen (s. Wehrmesser) und die Thomasmesser (s. Gasmesser). 
Zur Mengenmessung fester Stoffe dienen teilweise auch die Dosierma
schinen (s. d.). - Mit den genannten Vorrichtungen sind auch die Warme
mengenmesser (s. d.) verwandt. 

Zur Angabe der Rohe eines FIussigkeitsspiegels dienen die Flussigkeits
stand an zeiger (s. d.). Ahnliche Vorrichtungen verwendet man zur Messung 
des Inhalts von Gasbehaltern (s. d.). 

Fur den Betrieb von chemischen Apparaturen haben die Vorrichtungen 
zur Messung von Stoffeigenschaften besondere Bedeutung. Hierzu ge
hOren z. B. die Feuch tigkei tsmesser (s. d.), die Dich temesser (s. d.), 
die Spindein (s. d.) und die Gasuntersuchungsapparate (s. d.). 

Die chemische Technik stellt fUr bestimmte Bedingungen besondere An
forderungen an die Werkstoffe der MeBvorrichtungen. Oft genugt es, 
Iediglich den FuhIer oder Geber durch Verwendung hochwertiger, wider
standsfester Werkstoffe gegen Korrosionen zu schutzen und die ubrigen 
Teile der MeBvorrichtung aus den allgemein ublichen. Stoffen auszufiihren. 
Nur in einzeInen Fallen, z. B. bei Flussigkeitsmessern, ist es erforderlich, 
die gesamte MeBvorrichtung aus widerstandsfestem Werkstoff, z. B. Stein
zeug, herzustellen. 

Um eine einheitliche Durchfiihrung von Messungen besonders fUr Abnahme
versuche zu sichern, haben die zustandigen technischen Organisationen fiir 
die GrundmeBverfahren Regein aufgestellt, z. B. Regein fUr Temperatur
messungen oder RegeIn fiir die DurchfluBmessung mit genormten Dusen und 
Blenden. Fiir einzeIne MeBvorrichtungen besteht im Gebiet des Deutschen 
Reiches Eichpflicht nach den Bestimmungen des MaB- und Gewichtsgesetzes 
vom 13. Dez. 1'935. Dieses Gesetz Iegt auch die grundlegenden MaBeinheiten 

Kieser, Handbuch 69 
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fest. - Auch einzelne polizeiliche Vorschriften, wie die DampffaBverordnung 
(s. Dampffasser), enthalten Bestimmungen iiber die Anordnung von MeBvor
richtungen, so z. B. fUr Autoklaven (s. d.). 

Lit.: Siehe Kontrollapparate. Thormann. 

Metallfllter (8. auck Ga8- und Luftreiniger). Die Metallfilter, 1915 von 
der Deutschen Luftfilter-Baugesellschaft m. b. H. (Delbag), Berlin, zunachst als 
Ersatz fiir die nicht zu beschaffenden Tuchfilter (s. Stoffgasfilter) eingefiihrt, 
haben seitdem immer mehr Verbreitung gefunden, da sie viele den Tuch
filtern anhaftende "Obelstande vermeiden; sie werden heute nicht nur von der 
Delbag selbst, sondern auch von einer Reihe anderer Firmen in verschiedenen 
Bauarten auf den Markt gebracht. Sie lassen sich grundsatzlich in zwei 
Gruppen einteilen: Filter mit Schiittgut (in der Regel verkupferte Raschig
ringe von 12-25 mm Durchmesser) und Plattenfilter; diese letzteren werden 
wieder mit ruhenden oder mit beweglichen, profilierten Platten hergestellt. 

~ 
l I I J 

~ ~ 
Abb. 1405-1408. Anordnung der Met&llfilterzellen. 

Die von der Delbag hergestellten Filter mit Schiittgut besrehen aus 
einzelnen Filterzellen fiir einen normalen Gasdurchgang von 1000 m3/std, 
die in einem eisernen Gehause von 50 X 50 cm z'wischen zwei parallelen Sieb
wanden aus Stahl hergestellte, verkupferte Raschigringe enthalten. Die 
Adhasionsfahigkeit der Metallflachen wird durch Benetzung mit einem sehr 
viscosen, stark staubbindenden MineralOl "Viscinol" erheblich gesteigert. 
Wegen der hohen Viscositat dieser Netzfliissigkeit haben die Filter den Namen 
"Viscinfilter" erhalten. Das Viscinol verdunstet nicht, ist harz- und saurefrei, 
geruchlos, in diinner Schicht nicht entflammbar und wirkt auf langere Zeit 
stark staubbindend, so daB die einzelne Filterzelle bis zu 1,61 Staub auf
nehmen kann. Der Widerstand einer Zelle betragt bei der Normalbelastung 
nahezu konstant 8 mm W.S.; hinter dem Filter kann ein Reinheitsgrad bis 
0,1 mg/m3 erreicht werden. 

Zu jeder Zelle gehort ein eiserner Rahmen mit seitlichen Bohrungen zum 
Durchstecken von Schraubenbolzen. Auf diese Weise konnen die Normal
zellen in beliebiger Anzahl neben- und iibereinander zu Filterflachen ge
wiinschter GroBe zusammengesetzt werden. Die Zellenrahmen gestatten einen 
bequemen Ein- und Ausbau der Filterzellen fiir die Reinigung. Einige der 
iiblichen Zellenanordnungen fiir eingebaute Filter zeigen Abb. 1405-1408, 
doch konnen die Zellen auch zu freistehenden Gehausefiltern zusammen
gestellt werden. Der Raumbedarf eines Viscinfilters betragt etwa ein Achtel 
desjenigEfu fiir ein Tuchfilter gleicher Leistung. Zum Entfernen groBerer 
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Staubmengen empfiehlt es sich, die Filterzellen so anzuordnen, daB zwei 
Filter hintereinander zur Wirkung kommen. 

Fiir diejenigen FaIle, wo der senkrechte Aufbau der Zellenfilter wegen del 
bestehenden Raumverhaltnisse nicht durchfiihrbar ist, wird das Viscinfilter 
nach Abb.1409 als Schragstromfilter gebaut, wobei sich die Bautiefe von 250mm 
des normalen Zellenfilters auf 500 mm erhoht. Die Schraglage der Zellen er
laubt, in einen gegebenen Querschnitt etwa 150 Proz. mehr Filterflache unter
zubringen als bei senkrechter Anordnung. Auch bei dieser Bauart werden 

I 
Abb. 140. chrAgstromfilter (D Ibag). Abb. 141 . GehiusefiJter (D lbag). 

die Zellenrahmen zu einem festen Geriist zusammengestellt; die Filterzellen 
selbst werden nach Art von Schubladen in die Rahmen eingesetzt und konnen 
zwecks Reinigung leicht aus dem Geriist herausgezogen werden. 

In vielen Fallen, z. B. bei der Entstaubung von Gasen, ist es wiinschens
wert, das Filter unmittelbar in die Rohrleitung einzubauen; fiir diese Zwecke 
wird das Viscinfilter als Gehausefilter nach Abb. 1410 gebaut. Die AnschluB
stutzen fiir die Rohrleitung konnen entweder an dem zylindrischen Blech
gehause oder an den beiden Stirnwanden angeordnet werden. Die in ver
schiedenen GroBen hergestellten Filterzellen sind in ahnlicher Weise aus
gebildet wie die Normalzellen und werden wieder schubladenartig durch die 
Stirnwand des Gehauses in genau passenden Fiihrungen in dieses eingefiihrt, 
so daB sie das Gehause in einen Rohluft- und einen Reinluftraum unter
teilen. Die Luft stromt von unten nach oben durch das Schiittgut. Bei 
groBeren Filtern dieser Art werden die Zellen in mehrere nebeneinander 
liegende unterteilt, damit sich die Zellen beim Ein- und Ausbau leichter hand
haben lassen. Fiir den Anbau an das Ende einer Rohrleitung werden die 
Gehausefilter als Rundzellenfilter nach Abb.1411 gebaut, das senkrecht (stehend 
oder hangend) an den Luftsaugestutzen angeschraubt wird. 

Die Zeitdauer, nach der eine Reinigung der Filterzellen notwendig wird, 
richtet sich nach dem Staubgehalt des zu reinigenden Gases und derBe
lastung des Filters. 1m allgemeinen macht sich eine Reinigung nach etwa 
1000-1500 Betr1'ebsstunden erforderlich. Dazu werden die Zellen aus dem 

69* 
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Rahmen geho ben und in geeigneten Behaltern oder in besonders zu diesem 
Zweck gebauten Drehwaschern ausgewaschen und neu mit Viscinol benetzt. 
Bei besonders hohem Staubanfall konnen die Viscinfilter mit selbsttatiger 
Reinigungseinrichtung ausgeriistet werden. Hierbei treten die Raschigringe 
unten aus dem Filter aus, werden durch Saugluft dem Reinigungsapparat 
zugefiihrt und nach erfolgter Reinigung und Wiederbenetzung mit Viscinol 
wieder selbsttatig oben in das Filter eingefiihrt. Das zu reinigende Filter
abteil muB natiirlich wahrend der Reinigung durch einen Absperrschieber 
auBer Betrieb genommen werden. 

Wenn die zu reinigende Luft nicht nur entstaubt, sondern auch keimfrei 
gemacht werden solI, wird zur Benetzung der Filterkorper statt Viscinol eine 

Abb. 1411. Hundzellenfiltcr 
(Delba~. Abb. 1412. Filterplatten (Moller). 

-- ~ 

"Baktericidol" genannte Fliissigkeit benutzt, die nach einem Urteil der 
"Wissenschaftlichen Station fiir Brauereien, Miinchen", eine vollkommene 
Entkeimung der Luft gewahrleistet. 

Bei den Plattenfiltern werden profilierte Platten als Fiillstoff verwendet, 
die entweder gewellt oder mit eingepreBten Nuten versehen sind. Die Filter
platten der K. & Th. Moller G. m. b. H., Brackwede, sind aus Blech gepreBt 
und nach Abb. 1412 mit mehreren, quer zur Luftrichtung verlaufenden Er
hohungen versehen; sie werden an Querstangen so iibereinander aufgereiht, 
daB die winkelformigen Erhohungen abwechselnd nach oben und nach unten 
gerichtet sind. Gleichzeitig sorgen diese Erhohungen fiir einen gleichmal3igen 
Abstand der aneinandergereihten Platten. Die fiir den Gebrauch ebenfalls 
mit einem staubbindenden 01 benetzten Platten bilden, in drei Reihen neben
einander angeordnet, die Filterzellen, die seitlich mit Eisenblech eingefaBt 
sind und zum bequemen Ein- und Ausbau vorn Handgriffe erhalten. Die 
Filterzellen werden einfach oder doppelt in Einbaurahmen aus Eisen eingesetzt. 
Abb. 1413 zeigt ein Doppelzellenfilter, bei dem die Luft von unten nach oben 
durch die beiden Zellen hindurchtritt und dabei den Staub an die benetzten 
Filterplatten abgibt. Der Widerstand einer Doppelzelle betragt 8-10 mm W.S. 
bei einer normalen Belastung von etwa 2000 m3/std. Diese Doppelzellenfilter 
werden auch in einem Blechgehause mit AnschluBstutzen fiir den Einbau in 
eine R6hrleitung geliefert. 
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Das Pura torfil terder A. Budil G. m. b. H., Berlin, ist ebenfalls ein Platten
filter, bestehend aus einzelnen Filterzellen, die wieder fur eine Einheits-

Abb.1413. 
Doppelzellenfilter (Moller). 

Abb. 1414. Puratorfilter; 
eine Zelle ausgebaut (Budil). 

leistung von 1000 m3/std bemessen werden. Urn das Filter auch bei be
schrankten Platzverhaltnissen unterzubringen, werden die Zellen nach 
Abb. 1414 waagerecht ubereinander angeordnet. - Hierher geh6rt auch 
das Purator-Turbofilter, bei 
dem die einzelne Filterzelle 
aus drei ubereinander an-
geordneten, sch wach geneig - _____ _____ 
ten Kassetten besteht. Die 
Kassetten selbst werden nach 
Abb.1415 aus einer Anzahl 
besonders gebogener Bleche 
gebildet und dadurch in 
kleine Turbozellen unterteilt, 
in denen die Staubteilchen 
durch Zentrifugalkraft aus
gewirbelt werden. Der feinste 
Staub wird an den mit hoch
viscosem 01 benetzten Prall
flachen gebunden; der aus
geschiedene Staub lagert sich 
in den Staubecken a und wird 
dort festgehalten, da diese 
Staubecken auBerhalb des 
Luftstroms liegen. Abb. 1415. Purator-Turbofilter (BudiI). 
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Die Anordnung von zwei oder drei Filterzellen in einem gemeinsamen 
Rahmen bietet insofern gewisse Vorteile, als die Herausnahme einzelner Filter
zellen zur Reinigung auch wahrend des Betriebes ohne Stillsetzen des Filters 
moglich ist. Bei einzelligen Filtern miissen zu diesem Zweck mehrere Re
servezellen zum Auswechseln zur Verfiigung stehen. 

Das oben beschriebene Plattenfilter von Moller wird zur Vereinfachung 
der Reinigung auch mit beweglichen Plattenhergestellt (Phonixfil ter). Dabei 
werden die einzelnen Filterplatten nach Art einer Gallschen Kette zu einem 
endlosen Band zusammengestellt, das oben und unten iiber je zwei auf einer 
gemeinsamen Welle sitzende Umlaufrollen gefiihrt ist (Abb. 1416). Die obere 
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Abb. 14 16. Phonixfi lter (Moller). Abb. 1417. Gliederbandfilter (D lbag). 

Welle wird von Hand ab und zu oder durch einen kleinen Elektromotor un
unterbrochen langsam gedreht. Bei dieser Drehung taucht das Filterband 
unten in ein GefaB mit dem staubbindenden 01 und wird so beim Durchgang 
selbsttatig gereinigt und mit 01 benetzt. Der Olbehalter selbst kann zur 
Reinigung leicht ausgebaut werden. Die Abdichtung des Filterbandes nach 
auBen erfolgt durch Lederstreifen. Die zu reinigende Luft wird in waage
rechter Richtung durch das Filterband gesaugt, durchstromt zunachst die 
vordere Bandhalite, die so als Vorfilter wirkt, und wird dann in der hinteren 
Bandhalfte einer zweiten Reinigung unterzogen. Infolge der sehr langsamen 
Drehung des Filterbandes wirkt das 01 im Behalter geniigend lange auf die 
Filterplatten ein, um sie griindlich von dem anhaftenden Staub zu befreien. 
Bei elektrischem Antrieb des Filterbandes arbeitet das Phonixfilter voll
kommen selbsttatig, der Aus- und Einbau einzelner Filterzellen fiir die Reini
gung ist daher nicht erforderlich. Der Entstaubungsgrad des Filters 

Rohstaub- Reststaub 
e = ·100 

Rohstaub 
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wurde von Berlowitz im Mittel zu 80 Proz. gefunden, d. h. es werden im 
Ph6nixfilter 80 Proz. der in der Luft enthaltenen Staubteilchen ausgeschieden. 
Der Widerstand des Filters betragt je nach der Belastung 5-9 mm W.S. 

Als Vorfilter bei groBen Staubmengen wird, besonders wenn in der zu 
entstaubenden Luft Haar- oder Faserstoffe enthalten sind, von der Delbag 
ein Gliederbandfilter hergestellt, das auch als bewegliches Filter mit 
umlaufendem Gliederband eingerichtet werden kann. Das Gliederband 
besteht nach Abb. 1417 aus mehreren Drahtlagen, , 
die bei ruhenden Filtern bis zu sieben Stuck hinter-
einander vorhangartig in einen gemeinsamen Rahmen 
eingehangt werden. 1m Betriebe bleiben die beiden 
ersten Bander trocken, wahrend die dahinterliegen
den funf Schichten mit viscosem 01 benetzt werden. 
Durch diese Anordnung ist es m6glich geworden, 
selbst in stark stauberzeugenden Betrieben die ein-
mal angewarmte Arbeitsluft, bis zu 4-5mal ge-
reinigt, den Arbeitsraumen wieder zuzufuhren. Der 
Widerstand dieser Gliederbandfilter ist annahernd 
konstant und betragt bei einer Belastung von 
5000 m3/m2 etwa 1 mm W.S. fur jedes der vier bis 
sieben hintereinander angeordneten Gliederbander. 
Die Anzahl der verwendeten Gliederbander richtet 
sich nach dem gewunschten Reinheitsgrad der 
Reinluft. Bei der oben angegebenen Belastung und 
funf hintereinandergeschalteten Gliederbandern wird 
ein Reinheitsgrad von 0,3-0,5 mg/m3 erzielt. Bei 
der Anordnung mit beweglichem Gliederband wird 
das Filter entweder mit einem endlosen Band mit 
Burstenreinigung unterhalb der wirksamen Filter
schicht oder als Schuppenbandfilter ausgefuhrt. Bei 
dieser letzteren Ausfuhrung liegen nach Abb. 1418 
einzelne Gliederbandplatten dachziegelartig uber
einander und sind an ihren Langskanten um Bolzen 
drehbar. Das endlose Band geht uber obere (an
getriebene) und untere Rollen durch ein unten 

--

Abb. 1418. Schuppen
bandfilter (Delbag). 

vorgesehenes Reinigungs- und Wiederbenetzungsbad. An der tiefsten Stelle 
hangt jede Gliederbandplatte frei im Olbad und erfahrt bei dem langsamen 
Durchgang durch dieses eine grundliche Reinigung von dem anhaftenden Staub. 

Lit.: M. Berlowitz, Versuche an Metallfiltern zur Luftentstaubung (Gesundh.-Ing. 
1925, S. 395, 403). M 

Metallacke, Metalliiberziige, s. Schutzuberzuge. 

Metillure, s. Ferrosilicium. 

oser. 

Mipolam ist ein aus Vinylpolymerisaten bestehender thermoplastischer 
Kunststoff. Eine wie Glas durchsichtige und hartere Spielart wird als Astra
Ion bezeichnet. Das spez. Gew. dieser Kunststoffe betragt 1,34-1,37, ihre 
Zugfestigkeit ~(gemessen an Flachstaben von 5 mm Dicke) etwa 600 kg/cm2 
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bei 40 Proz. Dehnung, der Hartegrad 1000 kgjcm2 • Die Produkte sind fast un
brennbar, erweichen aber schon bei 60°, so daB sie nur bis 40° verwendet 
werden konnen. Die Feuchtigkeitsaufnahme betragt fUr 100 cm2 0berflache 
bei 24° etwa 80 mg. Gegen 50proz. Mineralsauren, gegen Essigsaure, Am
moniak, Alkalien und SalzlOsungen sind Mipolam und Astralon bei gewohn
Hcher Temperatur bestandig. Vegetabilische und mineralische 01e sowie 
Benzin sind gleichfalls ohne Einwirkung, dagegen greifen organische Losungs
mittel (Ester, Chlorkohlenwasserstoffe, Ketone, Ather, Pyridin usw.) mit 
Ausnahme von Alkohol mehr oder weniger stark an. - Die Verarbeitbar
keit der Produkte ist gut. Die Verbindung von Mipolamrohren kann 
durch Verkleben mit einer Losung von Astralon (10 Proz.) in Methylen
chlorid oder von Astralon (5 Proz.) in Methylenchlorid + Aceton + Toluol 
= 1: 1: 1 durchgefiihrt werden. Die Verbindung mit Metallen und kera
mischen Werkstoffen ist mit Schwierigkeiten verkniipft. 

Lit.: E. Rabald, Dechema-Werkstoffblatter 1935, 1936 {Berlin, Verlag Chemie}. -
Kunststoffe 1936, S. 171. - H. Lutz, Warme 1937, S. 428; ref. Chern. Apparatur 1937, 
S.290. 

Ra. 

Minderdruekapparate, s. Vakuumapparate. 

lVIiseher, s. Mischvorrichtungen. 

Mischkondensatoren (Einspritzliondensatoren; s. auch Konden
satoren, Oberflachenkondensatoren, Kilhler, Mehrkorperverdampfer) dienen in 
der chemischen Technik meist dazu, eine Verdampfung unter Luftleere durch 
Verfiiissigung der dabei entstehenden Dampfe zu ermoglichen. Sie werden 
fast ausschlieBlich an Verdampfapparaten, bisweilen auch an Vakuumtrocknern 
(bei diesen besonders, wenn es sich um hohere Leistungen handelt) angewendet. 
Wahrend das Kiihlwasser in den Oberflachenkondensatoren unter jedem be
liebigen Druck stehen kann, der in der Regel etwas groBer als der Atmo
spharendruck ist, gelangt das Kiihlwasser der Einspritzkondensatoren in einen 
luftleeren Raum, wobei ein Teil der in ihm gelOsten Gase frei wird, so daB 
die von der Luftpumpe abzusaugende Gasmenge dadurch vergroBert wird. 
Da die Kondensationstemparatur der dem Sattigungsdruck zugeordneten 
Siedetemperatur entspricht und das zur Verfiigung stehende Grundwasser 
eine Temperatur von 10° selten unterschreitet, kann Wasserdampf unter 
0,0125 at abs entsprechend einer Kondensationstemperatur von 10° nicht 
niedergeschlagen werden. 

Man unterscheidet nasse und trockene Kondensatoren. Die nassen Konden
satoren arbeiten meist im Gleichstromverfahren. Die Luftpumpe (s. d.) fOrdert 
sowohl die Luft als auch das erwarmte Einspritzwasser. Da das gesamte Kiihl
wasser durch die Pumpe im erwarmten Zustand gehen muB, neigen die dabei 
anzuwendenden NaBluftpumpen bei schlechter Wasserbeschaffenheit zum 
Steinansatz, auBerdem sind sie groBer als die trockenen Luftpumpen. In den 
trockenen Kondensatoren wird Kiihlwasser und Dampf meist im Gegen
strom zueinander gefUhrt. Die Luftpumpe fordert nur die nicht kondensier
baren Gase aus dem Kondensator. Das Kiihlwasser wird in der Regel durch 
ein Fallrohr ununterbrochen und selbsttatig abgeleitet, was zur Folge hat, daB 
der Kond,ensator mit seiner Unterkante 10 m iiber dem Wasserspiegel des 
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Fallwasserkastens stehen muB. Zum HerausfOrdern der Gas- und Luftmengen 
bei der Mischkondensation eignen sind auch Strahlpumpen (s. d.). 

Bei allen Einspritzkondensatoren entspricht die Dampftemperatur nur am 
Briideneintritt dem vorhandenen Druck, da hier der Anteil der Gase sehr 
klein ist. Sobald die Dampfe mit dem Kiihlwasser in Beriihrung gekommen 
sind und der Dampfgehalt sich vermindert hat, ist auch der Dampfteildruck 
geringer, weil der Gesamtdruck im Kondensator an allen Stellen gleich ist und 
sich ausdem Teildruck der Luft und dem des Dampfes zusammensetzt. Bei 
hohen Stromungsgeschwindigkeiten ist auBerdem ein geringer Druckabfall 
zu beriicksichtigen. Das von der Luftpumpe anzusaugende Volumen ist um 
so kleiner, je geringer der Dampfteildruck in dem Gemisch ist, d. h. je ge
ringer seine Temperatur ist. Man saugt daher die Luft immer an der kaltesten 
Stelle ab, die z. B. bei den Gegenstromkondensatoren an der hochsten Stelle 
des Apparates liegt, weil dort das kalte Wasser eintritt. Je groBer das von 
der Luftpumpe abgesaugte Volumen ist, um so dampfhaltiger wird unter sonst 
gleichen Bedingungen das abgesaugte Gemisch sein, um so besser ist der 
Warmeiibergang zwischen Wasser und Dampf und um so geringer ist der 
Temperaturunterschied zwischen eintretendem Dampf und austretendem 
Wasser. 1st das abgesaugte Gasvolumen zu gering, so wird die Warmeiiber
tragung durch gashaltige Zonen vermindert. 1m ersten Fall ist der Kraft
bedarf der Luftpumpe groBer als notig, im zweiten verschlechtert sich das 
Vakuum. Eine VergroBerung des von der Luftpumpe abgesaugten Volumens, 
die z. B. durch Anwendung einer groBeren Pumpe erreicht werden kann, 
hat nur bis zu einer bestimmten Grenze Zweck, da das im giinstigsten Fall 
zu erzielende Vakuum durch die Austrittstemperatur des Wassers begrenzt 
ist. 1st andererseits die Leistung der Luftpumpe nicht geniigend, so niitzt 
auch eine VergroBerung der Kiihlwassermenge nur bis zu einer bestimmten 
Grenze. Da in diesem Fall die niedergeschlagene Dampfmenge groBer wird, 
steigt auch die aus den Dampfen ausgeschiedene Gasmenge; gleichzeitig 
werden groBere Gasmengen aus dem Kiihlwasser frei, so daB der Gasgehalt 
im Kondensator zunimmt. Das Vakuum kann sich aber verschlechtern, wenn 
bei ungeniigender LuftpumpenleistungdieKiihlwassermenge gesteigert wird. So
wohl die anzuwendende Kiihlwassermenge als auch die abzusaugende Luftmenge 
miissen daher in einem bestimmten, von den jeweiligen Umstanden abhangigen 
Verhaltnis stehen, wenn der Kondensator so giinstig wie moglich arbeiten solI. 
Einen MaBstab zur Beurteilung kann der Temperaturunterschied zwischen der 
abgesaugten Luft und dem aus dem Kondensator tretenden Wasser geben. 

Bezeichnet man mit W die Kiihlwassermenge in kg, mit i die Gesamtwarme 
von 1 kg Dampf in kcal/kg, mit G das niederzuschlagende Dampfgewicht 
in kg, mit ta die Anfangstemperatur des Wassers und mit te die Endtem
peratur des Wassers, so ergibt sich das Kiihlwassergewicht aus der Bezie-

G(i - tel 
hung: W = ( ). Die Endtemperatur des Wassers te liegt meist etwa 

te - to 
10-15° unter der Briidentemperatur. Die Briidentemperatur ist durch den 
Druck des Dampfes beim Eintritt in den Kondensator gegeben. Bei Ver
dampfapparaten begniigt man sich in vielen Fallen mit einer Luftleere von 
600 mm Q.S. Bei Trocknern sind jedoch vielfach groBere Luftleeren er
wiinscht. Fiir die meisten Fane wird man mit etwa 15-25 kg Kiihlwasser 
auf 1 kg zu kondensierenden Dampfes rechnen miissen. 
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Werden mehrere Kondensatoren durch eine Pumpe mit Kuhlwasser ver
sorgt, so sind in die einzelnen Leitungen je ein Regelorgan, z. B. ein Schieber, 
einzubauen, damit man das Kuhlwasser auf die einzelnen Kondensatoren richtig 

verteilen kann; noch besser sind aber zwei, von denen ein 
Schieber durch Probieren genau eingestellt wird und dann 
in seiner Stellung verbleibt, wahrend der andere zum Offnen 
und SchlieBen dient. - Vielfach wird ein hochgesteIlter 
Wasserbehalter zur Versorgung der Kondensatoren mit 
Kuhlwasser verwendet. Werden mehrere Kondensatoren mit 
einer gemeinsamen Luftpumpe betrieben, so mussen eben
falls in die Leitungen Regelorgane eingebaut werden. Sind 
in die Luftleitungen Thermometer eingesetzt, so kann man 
nach diesen die aus den Einzelkondensatoren abzusaugen
den Luftmengen in zweckentsprechender Weise regeln. 
Bei dieser Anordnung ist darauf zu achten, daB beim Zu
schalten eines anderen Kondensators langsam verfahren 
wird, da sonst Druckschwankungen entstehen konnen, die 
sich auf aIle Apparate ubertragen. 

Abb. 1419. Ein- Die nassen Mischkondensatoren werden besonders fur 
spritzkondensator. kleinere und mittlere Leistungen, etwa von 100-3000 kg 

Dampf/std, verwendet, da die trockenen Kondensatoren 
groBere Baulichkeiten fUr die Unterbringung des hochstehenden Apparates 
und der Rohrleitungen verlangen und die Aufwendungen dafur in diesem 

........ Damp/· 
I 'tin/rill 

Bereich groBer sind als die Mehrkosten, die bei 
Anschaffung der NaBluftpumpe entstehen . 

Einen einfachen nassen Mischkondensator 
zeigt Abb.1419. 1m unteren Teil ist eine Brause 
eingesetzt, die das Wasser nach oben spritzt, 
wahrend der Dampf ihm von oben entgegen
stromt. ZweckmaBiger ist es wohl, den Quer
schnitt etwas zu verbreitern, damit sich die 
Dampfgeschwindigkeiten verringern. Einen der
artigen nassen Einspritzkondensator zeigt 
Abb. 1420, wo das Wasser schrag nach auBen 
gespritzt wird, so daB der Dampf auf einen 
scheibenformigen Wasserschleier trifft. Vielfach 
verwendet man auch gelochte Rohre zur Wasser
verteilung. Bei schlechter Wasserbeschaffenheit 
verstopfen sich die Locher jedoch sehr leicht. 

Die Mischkondensatoren werden auch als 
Strahhtpparate gebaut, bei denen die kinetische 
Energie des Wassers gleichzeitig dazu benutzt 

Einspritzkondensator mit schei- wird, die nicht kondensierbaren Gase zu ent-
Abb.1420. 

benartigem Wasserschleier. fernen, so daB die Luftpumpen ganzlich in Fort
fall kommen. 

Die trockenen Mischkondensatoren werden hauptsachlich fur groBere Lei
stungen gebaut. In den einfachsten Ausfuhrungen laBt man das Wasser uber 
eine Anzahl Stufen (meist funf bis sechs) flieBen. Die GesamthOhe derartiger 
Kondensatoren betragt bis zu 3 m. Rierzu kommt noch die Rohe des Fallrohrs 
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mit etwa 10 m. Statt das Wasser uber Stufen laufen zu lassen, werden auch 
Uberfalle in verschiedener Weise und gelochte Boden angewendet, die das 
Wasser in viele Strahlen zerteilen, um dadurch eine moglichst groBe Be
riihrungsflache zwischen Wasser und Dampf zu schaffen. Fur die GroBen
bemessung der trockenen Kondensatoren rechnet man fUr den untersten ver
engten Querschnitt bei 700 mm Vakuum etwa mit einer Dampfgeschwindig
keit bis zu 50 m/sek. Da die Einbauten etwa die Halfte des Querschnittes 
einnehmen, wird der gesamte Querschnitt etwa doppelt so groB als der mit 
dieser Angabe errechnete. Da die Querschnitte bei manchen Bauarten durch 
dicke Wasserstrahlen weiter verengt werden, tritt oft zwischen dem oberen 
und unteren Teil des Kondensators ein erheblicher Druckabfall ein, so daB der 
Druck der von der Pumpe abgesaugten Gase geringer ist als der Druck der 
unten eintretenden Brudendampfe, was besonders fur die einfachen Misch
kondensatoren mit vielen Stufen zutrifft. Fur die Leistung der Luftpumpe 
rechnet man bei Mehrkorperverdampfern oft mit etwa 2,5-5 kg unkonden
sierbarer Gase auf 1000 kg Vakuumdampf. Unter ungunstigen Umstanden 
konnen die abzusaugenden Gas- und Luftmengen auch hoher werden, wozu 
z. B. Undichtheiten in der Apparatur beitragen konnen. - Die Dampf
geschwindigkeit im Brudenrohr betragt etwa 40-50 m/sek. 

Die Wassergeschwindigkeit im Fallrohr kann bis zu 2 oder 3 m/sek betragen. 
Hohe Wassergeschwindigkeiten im Fallrohr haben bei entsprechender Aus
bildung des Kondensators den Vorteil, daB auch ein Teil der Gase mitgerissen 
wird, wodurch die Luftpumpe entlastet wird. Sowohl das Kuhlwasser in der 
Kuhlwasserzuleitung als auch das erwarmte Wasser im Fallrohr werden von 
dem Gegendruck der Atmosphare hochgedruckt. Zur Bewegung des Kuhlwassers 
in den Kondensator und des Fallwassers aus diesem sind noch zusatzliche 
Druckhohen notwendig, um die Widerstande in den Leitungen usw. zu iiber
winden. Der Kraftbedarf zur Forderung des Kuhlwassers im Betrieb ist also 
nur durch die Widerstande und die zusatzlichen Druckhohen gegeben. Anders 
ist es bei der Inbetriebsetzung, wo die Kuhlwasserpumpe die gesamte Druck
hohe zu iiberwinden hat, da dann das Vakuum noch nicht vorhanden ist; 
dies ist besonders bei Kreiselpumpen mit elektromotorischem Antrieb zu 
beachten. 

An allen Gegenstromkondensatoren muB ein Wasserabscheider vorgesehen 
werden, da die von der Pumpe angesaugten Gasmassen Wassertropfen mit
reiBen. Dies ist um so wichtiger, je groBer die abzusaugenden Gasmengen sind, 
weil dann die Gefahr des MitreiBens groBer ist, und je schneller die Luftpumpe 
lauft, da diese dann besonders empfindlich gegen hineingeratene Wasser
teilchen ist. - Der Kondensator selbst wird nicht gegen Warmeverluste ge
schiitzt. Es ist jedoch zweckmaBig, bei Verdampfanlagen die Briidenleitung 
bis zum Kondensator mit einem Warmeschutz zu versehen, damit das hier 
durch Warmeverluste niedergeschlagene Wasser nicht in den letzten Korper 
zuriicklauft und dort nochmals verdampft werden muB. 

Einen einfachen trockenen Mischkondensator, in dem das Wasser uber eine 
Anzahl Stufen geht, zeigt Abb. 1421. Eine Ausfuhrung (Devine Vernon), bei 
der abwechselnd ring- und scheibenformige Stufen mit gezackten 1Therlauf
randern angewendet werden, ist auf Abb. 1422 dargestellt. 

Einen einfachen "Oberlauf und Prelleinbauten verwendet der auf Abb. 1423 
dargestellte 'Kondensator, bei dem auch das Bestreben zu erkennen ist, den 
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Abb. 1421. Gegen. 
Btromkondensa tor. 

j IltustraVJlntt 

Abb. 1423. egenstrom. 
kond nsator (Devine). 
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Abb. 1422. egenstrom· 
konden ator (Devine). 

Abb.1424. 
Gegenstromkondensator Abb. 1425. Fallrohr-

(Maschinenfabrik Sangerhausen). kondensator (PaBburg-Block). 
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Druckverlust im Kondensator moglichst herabzusetzen und Gase mit dem Fall
rohr mitreiBen zu lassen. - Einen Gegenstromkondensator der Maschinen
fabrik Sangerhausen, bei dem das Wasser iiber Stufen geht, die auf einer 
SchraubenIinie angeordnet sind, zeigt Abb. 1424. - Vielfach werden die Ein
bauten auch mit Sieblochern versehen. Diese haben jedoch wie die gelochten 
Rohre den Nachteil, daB sie sich bei unreinem Kiihlwasser leicht verstopfen. 
In solchen Fallen bringt man daher zweckmaBig nur Uberlaufe an. - Die 
in Abb.1421-1424 dargestellten 
Kondensatoren arbeiten samtlich 
mit Fallrohr, der Dampfeintritt 
befindet sich unten, Kiihlwasser
eintritt und AnschluB zur Ab
saugung von Luft und Gasen 
oben. - Eine vollstandige Fall
rohrkondensationsanlage (Aus
fiihrung P aBburg-Block) mit 
allem Zubehor fiir einen gro
Ben Vakuumtrockner ist auf 
Abb. 1425 dargestellt. 

Einen trockenen Mischkonden
sator, bei dem jedoch das warme 
Wasser ohne barometrisches Fall
rohr mit einer Pumpe abgesaugt 
wird, zeigt Abb. 1426. Das Kiihl
wasser tritt durch eine doppelte 
oder mehrfache Ringdiise ein; 
dadurch bilden sich zwei oder 
mehr konzentrische, zylindrische 
Wasservorhange, die ein Teil des 
DampfesdurchstreichenmuB, wo
bei er sich niederzuschlagen be
ginnt. Dann stromt das Kiihl
wasser gegen konzentrische Leit
flachen, wo sich der Dampf an 
der Oberflache der entstehenden 
Wasserschleier weiter verdichtet. 
Aus den Umbordelungen am 
Ende der Leitzylinder flieBt das 
Wasser schlieBlich in langsamem, 
ununterbrochenem Strom in Form 

Abb.1426. 
Mischkondensator (M.A.N.) . 

zweier oder mehrfacher, ineinanderstehender Kegelmantel dem Boden des Kon
densators zu. Luft und Dampf werden in diesem Teil angesaugt und innig mit 
Wasser gemischt, wobei der Rest des Dampfes verfliissigt wird. Die Luft 
muB zur Abkiihlung noch einen Kranz senkrechter Strahlen durchlaufen und 
zum SchluB durch einen Wasserschleier hindurch, den der AusfluB aus einem 
Ringkanal bildet; diesem wird durch eine Hilfseinspritzleitung kaltes Wasser 
zugefiihrt. Damit das Wasser nicht zu hoch steigt, ist ein Vakuumbrecher 
angeordnet. Das hochsteigende Wasser hebt einen Schwimmer an, der durch 
Hebelwerk eift Beliiftungsventil offnet. 

Die Mischkondensatoren bieten gegeniiber den Oberflachenkondensatoren 
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besonders dann Vorteile, wenn die Briidendampfe die Werkstoffe der Rohre 
angreifen, wie es in der chemischen Technik haufig der Fall ist. 

Lit.: E. Hausbrand u. M. Hirsch, Verdampfen, Kondensieren, Kuhlen (7. Auf!., Berlin 
1931, Julius Springer). - W. Greiner, Verdampfen und Verkochen (2. Auf!., Leipzig 1925, 
Spamer). - K. Hoefer, Untersuchungen an Luftpumpen fur Kondensatoren. VDI-For· 
schungsheft 253 (Berlin 1922, VDI-Verlag); Die Kondensation bei Dampfkraftanlagen 
(Berlin 1925, Julius Springer). - J. Sim, Steam Condensing Plant in Theory and Prac
tice (London 1925, Blackie & Sons). - A. Wright, Modern Practice in Steam Condensing 
(London 1925, Crosby Lockwood & Son). - W. Badger, Heat Transfer and Evaporation 
(New York 1926, Reinhold Publishing Company). - J. WeifJ, Kondensation (Berlin 1910, 
Julius Springer). - Robinson, Condensing Plant (London 1926, Pitman). 

Thormann. 

Mischvorrichtungen (Mischer; S'. auchKnetmaschinen, Kreiselmischer, 
Rilhrvorrichtungen) dienen besonders zum Mischen fester, schaufelbarer Stoffe 
miteinander zu einem gleichartigen Gemenge, so daB dieses in allen Teilen mog
lichst die gleiche Zusammensetzung hat. Die Vorrichtungen zum Vermischen 

I 

Abb.1427. 
Einfache Mischtromme!. 

a Trommelmantel, t Deckel 
zum Fiillen und Entleeren. 

/ 

Abb.1428. Mischtrommel. 

zaher, teigiger Stoffe mit geringen Fliissigkeitsmengen werden meist als Knet
maschinen, die zum Vermischen fliissiger Stoffe mit Fliissigkeiten oder mit ge
ringen Mengen fester Stoffe als Riihrvorrichtungen bezeichnet. Mischmaschinen, 
die ein besonders gleichmliBiges Gemisch erzielen, bezeichnet man bisweilen 
auch als Egalisiervorrichtungen. - Die Mischung von Stoffen erfolgt ent
weder absatz-(posten- )weise, indem die zu vermischenden Stoffe mit einem 
Mal in die Vorrichtung gebracht, darin verarbeitet und dann vermischt ent
nommen werden, oder stetig derart, daB die Stoffe standig in gleicher Menge 
zugefiihrt, vermischt und ununterbrochen abgefiihrt werden. 

Zum satzweisen Mischen fester Stoffe werden oft drehbare GefaBe, Trom
meln usw. verwendet. Das Gut steigt etwa nach Abb. 1427 infolge der Drehung 
an der einen Seite hoch, bis der Boschungswinkel iiberschritten ist. Dann faUt es 
von oben herab, wobei sich die Stoffe untereinander mischen. Derartige Misch
vorrichtungen werden besonders in der Steinzeug-, Porzellan- und Glasindustrie 
verwendet. Eine einfache, durch ein Zahnradvorgelege angetriebene Misch
trommel, bei der die Trommelachse senkrecht zur Drehachse gelegt ist, zeigt 
Abb. 1428~ Wird die Trommelachse in die Drehachse gelegt, so werden oft 
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nach Abb. 1429 Hubschaufeln oder Leisten im Innern angebracht, die das Gut 
heben und durcheinanderwerfen. Letzteres verbleibt bei dieser Anordnung jedoch 
immer nahezu in der gleichen Querschnittsebene, so daB die in verschiedenen 
Ebenen befindlichen Gutteile nur wenig durcheinandergebracht werden, wenn 
nicht die Trommelim Verhaltnis zu ihrem Durchmesser sehr kurz gehalten wird. 

Um die notwendige Quermischung zu erreichen, werden die Leisten auch 
mit Leitblechen versehen, die abwechselnd schrag zur Trommelachse gelegt 
sind, so daB das Gut bald nach der einen, bald nach der anderen Seite geworfen 
wird. Die Entleerung dieser Trommeln ist jedoch schwierig. 

Der giinstigsteFiillinhalt derTrommelmischer betragt meist 20 bis 30Proz. 
des Rauminhaltes. Zu groBe oder zu geringe Fiillung beeintrachtigen die 
Mischung. In einfachen Trommelmischern, in denen das Gut regelmaBig den 
gleichen Weg ausfiihrt, konnen Entmischungen auftreten, wenn der Mischvor
gang zu lange dauert. Grundsatzlich hangt die Mischwirkung immer von den 
relativen Bewegungen der Gemengeteilchen gegeneinander abo Je groBer die 
Wegunterschiede der Teilchen sind, urn so besser ist der Mischvorgang. 

Abb. 1429. HubleiBtentrommel. 

Abb. 1430. 
Misohtrommelentl rung 

mit chneck. 
t Trornmelmant I. • Au . 
t rnllsscbneckc. b HUbO!chnufelo. 

Die Mischgeschwindigkeit von Trommelmischern kann man mit Riicksicht 
auf die dabei zunehmenden Wirkungen der Zentrifugalkraft nicht belie big 
steigern. 1m allgemeinen arbeitet eine Trommel bei einer bestimmten Dreh
zahl am giinstigsten. Die Mischzeit hangt von den Eigenschaften der Roh
stoffe abo Der Mischungsgrad steigt unter sonst gleichen Umstanden zunachst 
rasch an und nahert sich dann asymptotisch der Grenze, die der bestmoglichen 
Gleichverteilung entspricht. Man kann daher in der Regel das Mischergebnis 
durch Verlangerung der Mischzeit nur bis zu einem bestimmten Punkt ver
bessern. 1m iibrigen kommt es bei allen Trommelmischern auf schnelles 
FUllen und Entleeren, leichtes Reinigen und auf die Verhiitung yon Klumpen
bildungen besonders an. (V gl. G. Garbotz u. O. Gra!, Leistungsversuche an Misch-
maschinen, [Berlin 1931, VDI-Verlag].) _ _ 

Die minutliche Trommeldrehzahl muB zwischen 32yn und 42VD liegen, 
damit die Mischwirkung moglichst groB ist. Bei Dberschreitung der ange
gebenen Grenze wird das Gut durch dieZentrifugalkraft an die Trommelwandung 
gepreBt, bei bestimmter Unterschreitung der Grenzen wird es nur maBig 
gehoben und durcheinandergeworfen. 

Bei der auf Abb.1430 dargestellten Trommel ist, urn diese schnell entleeren 
zu k6nnen, um'die Mittelachse ein Trog angeordnet, der urn 180 0 geschwenkt 
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werden kann. In dem Trog lauft eine Schnecke 8. Wahrend des Betriebes 
liegt der Trog mit der Offnung nach unten, so daB das Gut auf den Trogboden 
prallt. Zur Entleerung wird der Trog von auBen gedreht, so daB das Gut aus 
den Hubleisten b in ihn hineinfalit und von der Schnecke herausgefOrdert 
werden kann. Die beschriebenen einfachen und satzweise betriebenen Trommel
mischer sind besonders fiir die Glasindustrie und fUr keramische Betriebe 
geeignet. 

Anders wird die Quermischung und Entleerung in der Mischtrommel Bau
art Haberle von Ernst BergmiilIer, Vaihingen b. Stuttgart (Abb.1431, 1432), ge
lOst. Die an der Innenwand b der Mischtrommel angeordneten Hubschaufeln c 
sind so gerichtet, daB sie das durch den Einlaufstutzen a in die Trommel ge
langende Mischgut standig nach dem gegeniiberliegenden Trommelende zur 

Abb. 1431. cherna.tisch r Qu r
schnitt d r H chma.schino (Ba.u

art Haberle) . 

Abb. 1432. Ling chnitt d r ;\li cb· 
rna hin (Bauart /Jaberl ). 

Auslaufseite fordern, diesem also auBer der Hubbewegung auch eine Querbewe
gung erteilen. Das von den Hubschaufeln abstiirzende Gut falit auf die schwenk
bar auf der Achse p angeordnete Doppelschurre d, die wahrend des Mischens 
die punktiert gezeichnete Stellung hat, und wird von dieser in der Richtung 
der punktierten Pfeile wieder an das Einlaufende der Trommel zuriickbefor
dert, wo es die Hu bschaufeln wieder emporheben und dem Auslaufende zufOr
dern, auf die Schurre abwerfen usw. Nach geniigender Durchmischung des 
Gutes wird die Schurre von auBen durch den Hebel t umgestellt und in die auf 
Abb. 1432 gezeichnete Lage gebracht. Die Entleerung erfolgt dann beim Weiter
gang der Trommel selbsttatig dadurch, daB das gesamte Gut von den Hub
schaufeln auf die Schurre abgeworfen und von dieser durch die Offnung e 
und den Ablaufstutzen h nach auBen geleitet wird. Die Trommel ist auf zwei 
schmierbaren, mit dem Ein- und Auslaufstutzen verbundenen Lagerstellen an
geordnet. Zum Antrieb dienen die beiden Zahnkranze z, in die die auf der Vor
gelegewelle sitzenden Ritzel r eingreifen. Ein- und Auslaufstutzen werden wah
rend des Mischens durch Drehklappen geschlossen, so daB kein Staub nach 
auBen dringen kann. Die Bedienung der Trommel beschrankt sich auf das bei 
jeder Mischung erforderliche Umstellen der Schurre durch Bewegung des 
Hebels t. 

Am einfachsten wird die Quermischung dadurch erreicht, daB man die 
Trommel schrag zur Drehachse legt. Das Gut wird bei dieser.Bauart (Abb.1433) 
bei jeder Drehung einmal in der Langsachse hin- und hergeworfen. Hierdurch 
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wird jedoch die mechanische Beanspruchung der Trommel, insbesondere auch 
die der Lagerzapfen, recht bedeutend. (Siehe auch Chem. Apparatur 1918, 
S.66.) 

Um die StoBwirkung zu mildern, sind in der Mischtrommel Bauart Prosper 
des lngenieurbiiros Prosper, Altona (Abb.1434), zwei gegeneinandergerichtete 
Kegelmantel angeordnet. Das Mischgut wird durch den Trichter F auf
gegeben und erfahrt in den beiden Kegeln K und Ki zunachst einmal 
die Mischung durch das bei der Drehung eintretende fiberstiirzen. 1m 
Gegensatz zu den zylindrischen Mischtrommeln erfolgt aber dieses fiberstiir
zen nicht nur in der Querebene, sondern infolge der kegeIigen Gestalt der 
beiden Trommeln auch in der Richtung des groBeren Durchmessers, also 
nach der Mitte der ganzen Trommel zu. Dazu kommt noch die Wirkung der 
an der Stirnwand der Ein
laufseite angeordneten Hub
schaufeln, die ebenfalls das 
Gut nach der Trommelmitte 
zu iiberstiirzen, und zwar in 
kleineren Mengen, was wieder 
ein sehr griindIiches Mischen 
zur Folge haben muB. Ein 

Abb. 1433. 
Schragtrommelmischer. 

Abb. 1434. Mischtrommel mit kegeligen Ein
bauten (Bauart Prosper). 

Dberstiirzen des Gutes in kleineren Mengen in entgegengesetzter Richtung 
wird dadurch erreicht, daB das zwischen dem auBeren Rande des Kegels Ki 
und dem Mantel von K nach der Auslaufseite zu durchtretende Gut in 
der Pfeilrichtung in einen durch die Wand W abgeteilten Raum gelangt, in 
dem es von Hubschaufeln S emporgehoben und auf den .Kegel G wieder 
abgeworfen wird. Von diesem aus muB es wieder nach der Mitte der Trommel 
zu in den Kegel K i stiirzen, um hier wieder iiberstiirzt und mit dem vom 
Einlauftrichter kommenden, im Kegel K iiberstiirzenden und aus den Hub
schaufeln herabfaHenden Gut gemischt zu werden, und um von neuem den Weg 
zum Auslaufende der Trommel und iiber die Hubschaufeln S und den Kegel G 
anzutreten. lnfolge dieser vielfachen, immer gegeneinander gerichteten, aber 
bestimmt geregelten Bewegungen des Gutes muB naturgemaB eine vor
ziigIiche Mischwirkung schon in recht kurzer Zeit erzielt werden. Zur Ent
leerung der Mischtrommel wird der durch das Handrad H auf der Spindel S p 

bewegIiche Kegel G in die in Abb. 1434 punktiert gezeichnete SteHung ver
schoben, so daB er die Offnung in der Wand W gegen das TrommeIinnere zu 
abschlieBt und das von den Schaufeln S emporgehobene Mischgut in der Rich
tung des punktierten Pfeiles durch E nach auBen entleert. Der Kegel G dient 
gleichzeitig auchals Probenehmer, da bei einer nur kurzen Verschiebung von 
G nach innen eiri'e geringe Menge des Mischgutes ausgetragen wird, an der man 

Kieser, H andbuch 70 
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den Grad der Mischung leicht erkennen kann, so daB 
eine standige Dberwachung des Mischvorganges sehr be
quem durchfiihrbar ist, und das Mischgut nicht langer 
als unbedingt erforderlich in der Mischtrommel zu ver
bleiben braucht. Fiillen und Entleeren der Mischtrommel 
erfolgen wahrend der Drehung der Trommel. Diese kann 
also sowohI zum absatzweisen, als auch zum stetigen 
Mischen verwendet werden. 1m letzteren FaIle wird ein 
Teil der Hubschaufeln S kiirzer ausgefiihrt, so daB sie 
nicht bis auf den TrommelmanteI reichen. Diese kurzen 
Entleerungsschaufeln fassen dann erst das Mischgut, 
wenn sich .die Trommel schon zum Teil gefiillt hat. Bis 
zu diesem Zeitpunkt wird das gesamte in der Trommel 
befindliche Material von den langeren Hubschaufeln S 
gehoben und wieder in die Mitte der Trommel hinein
geworfen; erst wenn die Fiillung steigt, wenn also das 
Mischgut schon stark durchmischt ist, beginnen die 
kiirzeren Entleerungsschaufeln zu arbeiten und f6rdern 
das iiber die normale Trommelfiillung hinaus vorhan
dene durchgemischte Material nach auBen iiber den 
etwas anders ausgebildeten Kegel G. Dieser kann durch 
das Handrad H so gedreht werden, daB auch das von 
den Iangen Hubschaufeln S emporgehobene Mischgut 
nicht mehr in die Trommel zuriickfallt, sondern zwecks 
Entleerung der ganzen Trommel ausgetragen wird. Auch 
beim stetigen Mischen besteht nicht die Gefahr, daB 
etwa Teilchen des Gutes auf kiirzestem Wege, d . h. 
mehr oder weniger unvollkommen gemischt, von den 
Entleerungsschaufeln gefaBt und ausgetragen werden; 
denn ehe ein Teil des Mischgutes von diesen gefaBt wer
den kann, muB es durch die ganze normale Trommel
fiillung hindurchgewandert sein. Auf diesem Wege wird 
es von den verschiedenen, zusammenwirkenden Misch
werkzeugen der Trommel, den beiden Kegeln K und 
K i , den Hubschaufeln S und denen an der Einlaufstirn
seite, wiederholt in verschiedenen Richtungen iiberstiirzt 

und durcheinandergeworfen. Der Kegel Gist leicht 
auswechselbar . - Zur Vermeidung von Klumpen
bildung wahrend des Mischens k6nnen fiir dazu 
neigendes Mischgut Mahlkugeln wie bei Kugelmiihlen 
(s. d .) in die Mischtrommel gegeben werden, die dann 
in dem durch K, Ki und W gebildeten Ringraume 
arbeiten, ohne den Mischvorgang zu storen. (Siehe 
auch Chern. Apparatur 1918, S.66.) 

Zu den Trommelmischern geh6rt auch der sog. 

Abb. 1435. Ringmischer 
(Krupp-Grusonf a Wir

kungswejse, b pchematische 
Dar3tellung. 

Ringmischer der Fried. Krupp-Grusonwerk A.-G., 
Magdeburg, dessen Wirkungsweise schematisch auf 
Abb. 1435a dargestellt ist, wobei die nacheinander
folgenden Vorgange auseinandergezogen sind. Die 
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einzelnen Schaufeln und Mischkammern befinden sich in einer langsam um
laufenden Mischtrommel, welche die aus Bunkern zulaufenden, zu mischen
den Stoffe in bestimmtem Verhaltnis ununterbrochen aufnimmt, in mehreren 
Arbeitsgangen mischt und das fertige Gemisch wieder stetig ablaufen laBt 
(Abb. 1435 b). Die von Teilvorrichtungen (s. d.) stetig aufgegebenen Stoffe 
gelangen zunachst in eine Sammelkammer, wo sie sich wahrend einer Um
drehung vormischen, bis die AuslaBaffnung der Sammelkammer in den 
Bereich des Mischgutes gelangt und den Mischsatz in den ersten Misch
ring iibertreten laBt. Wahrend einer weiteren Umdrehung durchlauft das 
Gut die in diesem Mischring angebrachten Schaufelkammergruppen, von 
denen jeweils zwei Paare zusammenarbeiten. 1m Verlauf der dritten 
Umdrehung durchlauft der Mischsatz in gleicher Weise den zweiten Misch
ring, um dann in die Austragskammer zu treten, die im Innern der 
Trommel neben der Sammelkammer angeordnet ist. Wahrend der vierten 
Umdrehung wird das Gut durch schraubenfarmige Einbauten zum AusfaIl 
gebracht. Da sich bei jeder Umdrehung in der Sammelkammer ein Misch
satz bildet, befinden sich dauernd vier Mischsatze in der Trommel, die 
nacheinander die einzelnen Abteilungen durchlaufen. Eingebaute Leitbleche 
sorgen fUr den Ubergang des Gutes vom ersten Mischring in den zweiten 
und von dort in die Austragskammer. - Fiir den Fall, daB die stetige Auf
gabe des Gutes nicht angangig erscheint, ist auch eine SonderausfUhrung 
durchgebildet, bei der die zu mischenden Stoffe als Gesamtmenge in die 
Mischmaschine gebracht werden. Hierzu ist die Mischtrommel in eine um
laufende BehalteJtrommel eingebaut, aus der die Sammelkammern der 
Mischtrommel stetig beschickt werden. Die Behaltertrommel hat dabei 
die Form eines lifgenden Doppelkegels und enthalt an der Stelle des graBten 
Umfangs Hubschaufeln, die das Gut in die Sammelkammern bringen. (Siehe 
auch Ringmischer, Z. VDI 1934, S. 1356; 1935, S.145.) 

Eine andere Mischtrommel, Bauart Hachst, bei der auf maglichst geringe 
Staubentwicklung geachtet ist, zeigt Abb.1436; Abb. 1437 zeigt diese Misch
trommel in einer ausgefiihrten Anlage. Die ZerkleinerungsmaschineA (Abb.1437) 
saugt an dem Einlauf a Luft ein, so daB an diesem kein Staub entstehen kann. 
In dem Filter B wird die bei a eingesaugte Luft von dem Staub getrennt. Bis
wellen wird der Staub aus solchen Filtern zunachst in Fassern oder Kasten 
aufgefangen; man hat bei diesem Verfahren die unangenehme und staubent
wickelnde Arbeit des Einfiillens des im Filter bodengesammeIten Staubes in der 
Maschine durchzufiihren. Hier ist nun die Einrichtung getroffen, daB der in dem 
Filter befindliche {jberdruck den unten im Staubfilter sich sammelnden Staub 
unmittelbar durch das Rohr b wieder in den Einlauf der Zerkleinerungsmaschine 
hineinblast. Von der Zerkleinerungsmaschine fallt das gemahlene Gut in die 
Mischmaschine G, aus der nach erfolgter Mischung ein selbsttatiges, staubloses 
Entleeren in die Fasser erfolgt. Das zu mischende Gut gelangt mittels eines Ele
vators, einer Transportschnecke oder unmittelbar aus der iiber der Mischma
schine angeordneten Zerkleinerungsmaschine durch Offnung e (Abb. 1436) und 
Schnecke 8 in die Mischvorrichtung, wobei diese ungefahr bis zur Halfte ge
fiiIlt wird. Beim Drehen der Maschine wird das Gut von den im Inneren 
des Mantels z angebrachten Schneckengangen t nach rechts getrieben, wah
rend die Bleche c. mit den Rippen d das Gut hochheben und beim Herunter
fallen nach der !inken Seite schieben. Durch diesen von t und d bewirkten 

70* 
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Abb. 1436. .\[i htromm I (Hllllart H6ch t ). 

Abb. 143i. Millchanla c (Ba.lIart HOchst). 
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Kreis1auf des zu mischenden Gutes und durch das gleichzeitige Durchein
anderschaufe1n wird eine gute und schnelle Mischung erzie1t. Die Schnecken t 
endigen in einer an der Stirnwand h angebrachten Tasche (/, die beim Misch
vorgang das Gut auf das iiber der Schnecke 8 angebrachte Dach l wirft 
und in die Maschine zuriickfallen 1ailt. Auf der anderen Seite reichen die 
Schnecken t bis an die Stirnwand v heran. SolI die Maschine ent1eert wer
den, so wird die Drehrichtung der Schnecke 8, wahrend die Maschine weiter-
1auft, umgescha1tet und das Dach l durch Schieberstangen zuriickgeschoben, 

Abb. 1438. Mischtrommel mit 
schriigliegender Drehachse. 

(Nach Eckelt-Gassner, Projek
tierungen. ) 

/ 
/~ 

wodurch die Taschen (/ ihren Inha1t in die Transportschnecke 8 ent1eeren 
konnen, die nun das Gut durch a in ein anderes Fordermitte1 oder in unter a 
staubdicht angebrachte Beha1ter fordert. Durch mehr oder weniger weites 
Zuriickschieben des Daches l kann die Ausfiillzeit gerege1t werden. Die Ent
Ieerung der Maschine ist vollstandig, da auch die 1etzten Tei1e des gemischten 
Gutes von den Schnecken t in die Taschen (/ getrieben werden. Die Offnung 
zwischen dem Gehause der Schnecke 8 und der Stirnwand (/ ist durch die 
Stopfbiichse u abgedichtet. Werden die Ansch1iisse bei e und a staubdicht 
hergestellt, so ist das Fiillen und Leeren der Maschine staub1os. Diese Vor
richtung wird besonders zum Mischen von Farben verwendet. 

Zum Mischen werden auch Trommeln nach Abb.1438 verwendet, die durch 
eine schraggestellte Achse angetrieben werden. Solche Trommeln konnen 
durch umgp1egte "Rohre mit Dampf beheizt und besonders in der phar-
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mazeutischen, Pulver- und Zuckerwarenindustrie verwendet werden. (Naeh 
Eckelt-Gassner, Projektierungen.) 

Neben den Trommelmisehern dienen zum satzweisen Mischen auch die 
Sehaufelmischer. Die Schaufeln drehen sieh um waagerechte oder senk
rechte Wellen. Entsprechend unterscheidet man Trog- oder Muldenmischer und 
Tellermischer. Das Gut wird durch eine Klappe im Boden der Mulde oder des 
Tellers entleert. Die Tellermischer arbeiten besonders giinstig, da die Schaufeln 
bei dieser Bauart dauernd weehselnde Bahnen besehreiben. Dies wird z. B. 
dadureh erreicht, daB sich sowohl die Schaufeln als auch der Teller drehen. 

Abb. 1439. Mischschnecke. (Nach 
Fischer und N achtweh, Mischen, 

Rtihren, Kneten.) 
a Trog, s Schnecke. 

Sind dauernd groBe Mengen zu ver
mischen, so fiihrt man dies zweckmaBig 
mit stetig arbeitenden Vorrichtungen aus. 
Sehr einfach gestaltet sich der Mischvor
gang, wenn man zum Mischen Schneeken 
(Schrauben) etwa nach Abb. 1439 verwen
det. Die Schraube s schiebt das Gut teilweise 
tiber den Boden des Troges a hinweg. Zum 
Teil wird das Gut dureh die Reibung an 
den Schraubenflachen emporgehoben, um 
dann abzustiirzen. Infolge des Spiels x be

rtihren die Gange der Schrauben die Rinnen- oder Trogwande nieht, es 
bleibt also ein Teil des Gutes liegen. Dadureh konnen geringe Fehler in 
das Mischungsverhaltnis hineinkommen, die sieh' jedoeh bei Verwendung 

Abb. 1440. Miscbschnecke (Krupp-Gruson). 

langerer Schrauben ausgleiehen werden. Fiir harte, grobkornige Stoffe eig
nen sieh die Schrauben weniger, da diese dureh in den Spielraum gelangende 
Korner beschadigt werden konnen. 

Die Sehraube wird fast immer in Verbindung mit zwei bis ftinf Teilvorrieh
tungen (s. d.) verwendet. Eine derartigeAnlage der Krupp-Grusonwerk A.-G. 
mit drei Teilvorrichtungen ist auf Abb. 1440 dargestellt. 'Ober den Teil
masehinen befinden sieh die Behalter zur Aufnahme der zu vermisehenden 
Stoffe. Die Teilvorriehtungen fiihren diese dann in regelmaBigem Strom in 
die ob$Jre Schnecke,aus diesergelangt das Gut am Ende derselben in die 
zweite eigentliche, darunterliegende Misehschneeke, wo die drei Stoffe un-
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unterbrochen vermischt werden. Derartige Vorrichtungen werden besonders 
zum Vermischen von Zement- und Schamotterohstoffen verwendet. 

Eine iihnliche Wirkungsweise zeigt auch der auf Abb. 1441 dargestellte 
Erko-Mischer (Maschinenfabrik Karl Besten, Ratingen), der sich fiir die 
Mischung von trockenen und nassen, grob- und feinkornigen Rohstoffen 

Trunsporl~ , 

~ / 
= t = 

,~' -
I r n 1 Fri 

.... - .. -~~ 

eignet. Ein umlaufendes, dichtschlieBendes Plattenband nimmt das aus 
Bunkern zustromende Gut in iibereinanderliegenden Striingen von bestimmter, 
einstellbarer Schichtstiirke mit. Unterhalb der Zwischenwiinde befinden sich 
zwischen den einzelnen Stoffabteilungen Druckwalzen, deren Abstand vom 
Platten band durch Spindeln entsprechend dem gewiinschten Mengenverhiilt-

Abb. 1442. Trogmischmaschine (Krupp-Gruson). 

nis geregelt werden kann. Vor den Druckwalzen sind Verteilerschnecken 
eingebaut, die das Gut von der Mitte aus nach beiden Seiten iiber die ganze 
Breite des Fiillkastens verteilen, so daB sich ein dichter und liickenfreier 
Stoffstrang ergibt. Bei Aufgabe von feinkornigen Stoffen erhalten die dafiir 
bestimmten Abteile Entlastungsrahmen, die das Gewicht der in den Bunkern 
lagernden Mailsen aufnehmen, diese gleichmiiBig nachlaufen lassen und in 
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der Hohe so eingestellt werden, daB sie iiber der Oberflache des aus dem vor
aufgehenden Abteil kommenden Stranges liegen. Am Austritt des Platten
bandes lauft eine Abstechvorrichtung (Mischhaspel) schnell um, die das ab
getragene Gut der einzelnen S~hichten durcheinanderwirbelt, innig mischt 
und zum Austrag oder in eine nachgeschaltete Mischschnecke wirft. 

Zum Vermischen von Kalkmehl, Tonschlamm, Martel, Kunststeinmasse 
und anderen kornigen Stoffen werden auch fiir stetigen Betrieb Trogmisch
maschinen nach Abb. 1442 gebaut. In einem eisernen Trog dreht sich eine 
mit Messern oder Schraubenfliigeln besetzte Welle. Um das Mischgut mit 
Wasser anfeuchten zu konnen, ist iiber dem Trog ein Spritzrohr angebracht. 

Abb. 1443. Bewegungsbild eines Schaufelmischers Abb. 1444. Darstellung der Schaufelwege 
mit zwei Mischsternen. eines doppelt wirkenden Schaufelmischers. 

Das Gut wird an dem einen Ende in den Trog gebracht, wird von den schrag
gestellten Schaufeln allmahlich weitergefiihrt und tritt an dem anderen Ende 
unten hera us. 

Gute Mischergebnisse liefern die Schaufelmischer mit senkrechten Schaufel
wellen. Die Schaufeln bewegelli sich dabei in Kreisbahnen iiber einem fest
stehenden oder sich drehenden,waagerechten Teller (Schiissel). Bei der Gegen
strommischung befindet sich das Mischgut in einem flachen Stahlteller, iiber 
dem sich ein oder mehrere Mischsterne bewegen. Der das Mischgut tragende 
Teller dreht sich ebenfalls, so daB das auf Abb. 1443 dargestellte Bewegungs
bild entsteht, das fiir eine Maschine mit zwei Mischsternen gilt (Chem. Appa
ratur 1933, S. 141). Die an der auBeren Tellerwand angeordneten Schaufeln 
drehen sich nicht mit, sondern dienen dazu, das Mischgut von der Seitenwand 
abzustreifen. Den verschlungenen Weg einer einzelnen Schaufel in einem 
doppelt wirkenden Gegenstromschaufelmischer zeigt Abb. 1444. (Siehe auch 
Chern. Apparatur 1933, S.141.) Die Wirkung der Wandabstreifer einer Maschine 
mit nur einem Stern ist auf Abb. 1445 (nach der gleichen Quelle) dargestellt. 
Die Schaufeln der Mischsterne stehen schrag, so daB das an ihnen sich 
aufwarts J>ewegende Gut gewendet und auch geteilt wird. Besonders walzt 
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sich das Gut in den durch a und b gekennzeichneten Raumen infolge der 
entgegengesetzten Drehrichtung von Schiissel und Schaufel mehrfach um. 
Die zahlreichen Bewegungs- und Beriihrungsmoglichkeiten sichern eine gleich
ma13ige und schnelle Mischung. 
KleineKollerrader,dieaufdem a 
Teller laufen, konnen die Wir
kung der Schaufeln unterstiit
zen undsich bildendeKlumpen 
und Knollen zerdriicken. Die 
Koller konnen auf eine be
stimmte Schichthohe einstell
bar eingerichtet werden, damit 
eine unerwiinschte Zerkleine
rung des Gutes verhindert wer
den kann. Einen Tellermischer 
mit einem Mischstern zeigt 
Abb. 1446. Durch Wahl der 
Drehzahl fiir Teller und Arm
stern, Stellung der Schaufeln 
und Abstreifer und durch Ein
stellung der Kollerwalze laBt Abb.1445. Wirkung von Wandabstreifern in einem 
sich die Maschine, die von Schaufelmischer mit einem Mischstern. 
der Maschinenfabrik G. Eirich 
G. m. b. H., Waldheim, gebaut wird, leicht dem Mischgut anpassen. (Siehe 
auch Chem. Apparatur 1931, S. 194.) 

Die Schaufelmischer bezeichnet man auch als Zwangsmischer, da sie das 
Gut mit ihren Schaufeln zwangslaufig durcheinander bringen, was fiir die 
mit freiem Fall des Gutes 
arbeitenden Maschinen 
(Freifallmischer) nicht in 
gleicher Weise zutrifft. 

Auch die ununterbrochen 
arbeitende, rohrfOrmige, 
drehbare Walztrommel 

(Drehtrommelapparat) 
kann zum Mischen mit 
stetigem Durchlauf ein
gerichtet werden, indem 
man sie geneigt anord
net, oder dadurch, daB 
man schragliegende Vor
spriinge im Innern vor
sieht, oder dadurch, daB 
man die Trommel am Ein-
gangsende hoher gefiillt Abb.1446. Tellermischer mit e i n e m Mischstern (Ei rich). 

halt als am Austragsende. 
Das Gut wird stetig an der einen Seite der Trommel zugefiihrt und auf 
der anderen Seite ausgetragen. 

Bei der Baua.rt nach Abb. 1447 tragt die Welle a die Trommel b mittels 
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einiger Armkreuze. Sie wird durch ein Kegelradvorgelege angetrieben. Durch 
das Rohr c wird das Mischgut eingetragen, durch d am anderen Ende der Trom
mel abgefiihrt. 

In manchen Fallen, z. B. bei der Vermischung von 01, kann man den Mischvor
gang auch unmittelbar in den VersandgefaBen vornehmen. Zum Mischen von 
Olen, Lacken, streichfertigen Farben usw. in Fassern dienen Rollvorrichtungen 
nach Abb.1448. Diese bestehen aus einem Geriist mit Rollen und Antrieb. Die zu 

_. 

Abb. 1447. Einfache, rohrformige Mischtrommel fUr stetigen Betrieb. 
(Nach Fischer u. Nachtweh, Mischen, Riihren, Kneten.) 

a Welle, b Trommel, c Zulaui. d Auslauf. 

mischenden Ole werden in ein FaB gebracht, dieses wird gut verschlossen und 
dann auf die Rollen gelegt, die alsdann in Drehung versetzt werden. Der 
Hauptvorteil dieser Vorrichtung besteht darin, daB das Umfiillen der (:He 
beschrankt wird und Olverluste verringert werden. Je nach der GroBe des 
Apparates konnen mehrere Fasser zugleich aufgelegt werden. Damit die 

Abb. 1448. FaBrollvorrichtung zum Mischen von Olen in Fassern. 

Fasser nicht beschadigt werden, versieht man sie mit zwei Laufringen, die sich 
in Aussparungen der Roilen bewegen. Die Laufringe werden, um ein Abfailen 
von dem FaB unmoglich zu machen, mit Spannschrauben fest angezogen. 
Um Arbeit zu sparen, kann man auch, wenn ein Umfiillen in kleinere Be
halter hinterher erforderlich ist, besondere, groBe Mischfasser verwenden. 

Zum Mischen konnen ferner trommelartige GefaBe verwendet werden, die 
in einem drehbaren Gestell herausnehmbar angeordnet sind. Sehr oft lassen 
sich manche Zerkleinerungsmaschinen zum Mischen verwenden, da in vielen 
Failen auBer der Mischwirkung gleichzeitig noch eine Mahlwirkung erreicht 
werden soil; so benutzt man zum gleichzeitigen Mischen und Zerkleinern 



1101 

3rgep ieurrcl)ule 
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KugeImiihlen (s. d.), Stiftmiihlen, Walzenmiihlen, Kollergange (s. d.), Trom
melmiihlen und Walzwerke (s. d.) verschiEdenster Bauart. In vielen Fallen 
kann man zum Mischen auch verwandte Maschinen, wie die Knetmaschinen 
(s. d.) oder die KreiseImischer (s. d.), benutzen, die in ihrer Bauart mehr zu 
den Riihrvorrichtungen (s. d.) gehoren. Solche Maschinen verarbeiten oft 
fliissigkeitshaltige Massen, die mehr oder weniger teigige, plastische Eigen
schaften haben, und werden daher auch oft als Emulgiervorrichtungen be
zeichnet. - Zum Zerkleinern und Mischen faserhaltiger Massen dienen die 
Hollander (s. d.). 

Lit.: H. Fi8cher u. A. Nachtweh, Mischen, Ruhren, Kheten (2. Aufl., Leipzig 1923, 
Spamer). - Eckelt Ga88ner, Projektierungen und Apparaturen fiir die chemische In
dustrie. I. Gruppe: Nitrocellulose. synthet. Campher, Pulver (Le:pzig 1926, Spamer). 
- G. Garbotz, Leistungsversuche an Betonmischmaschinen (Z. VDI 1929, S; 734, 774). -
Schwenninger, Gegenstrommischer (Z. VDI 1928, S.1727). - H. E. de Weerdt, Glas
gemenge -Mischmaschinen (Glastechn. Ber. 1929, S. 125). - F. H. Z8chenke, 'Uber die 
Homogenisierung der Gemenge (Glastechn. Ber. 1928/29, S; 590). - E. A. Kupper8, 
lTher Mischtrommeln fur trockene Stoffe (Chem. Apparatur 1918, S.65). - P. WiefJ-
ner, Gegenstrom-Schnellmischung (Chem. Apparatur 1933, S.141). Thormann. 

Lit. Chern. Apparatur: Universal-Mischmaschine, System "Farbwe:r:ke Hooost", 
sowie Mahleinrichtung zum )J'einmahlen von Farbstoffen (1914, S.70). - O. Nagel, Be
merkungen uber Mischapparate (1915, S. 35). - H. Fischer, Das Mischen im allge
meinen (1920, S. 19). 

Miseo·Metal, s. Chrom-Nickel-Stahle. 

Monel·GuBeisen, s. GuBeisenIegierungen u. legierter StahlguB. 

Monelmetall, s. Nickel-Kupfer-Legierungen. 

Montejus (D rue k b i r n en), . s. Druckbirnen, Dampffasser, Pulsometer, 
Riickleiter. 

Mortel. Unter die Mortel sollen hier im weiteren Sinne auBer dem 
eigentlichen Mortel (Gemisch von geloschtem Kalk und Sand) noch Zemen te, 
Beton und Eisenbeton gerechnet werden. Man kann diese unterteiIen in: 

A. Luftmortel. 
Erharten an der Luft und verlieren in Wasser sehr stark an Festigkeit. Bei

spiele: Estrichgips, Lehm- und Luftkalkmortel. 

B. Hydraulische Mortel. 
Erharten an der Luft und in Wasser und behalten in letzterem ihre 

Festigkeit. Es werden unterschieden: 
a) Ungesinterte Mortel. 1. Loschbare Mortel, wie hydraulische Kalke, 

Schwarz- oder Graukalke. 2. Nicht lOschbare Mortel, wie Romanzemente, 
Magnesiakalke, dolomitische Zemente. 

b) -Gesinterte Mortel entstehen durch Erhitzen von Gemischen aus Kalk 
und Ton auf etwa 1400°, wobei Sinterung eintritt und der sog. Klinker ent
steht, der dann gemahlen wird. Hier werden unterschieden: der erst seit neuerer 
Zeit hergestellte Tonerdezement, Natur-Portlandzement und kiinstliche Port
landzementEf, die eingeteiIt werden in kieselsaurereiche Zemente, tonerdereiche 
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Zemente und eisenoxydreiche Zemente (Erzzemente). Durch Zusatz von 
Steinschlag oder Einfugen von Eisen entstehen die Betone. 

Von Platzmann werden fUr die verschiedenen Sorten folgende kleine Uber
sichtstabellen gegeben: 

Zemente mit Portland
zementcharakter 

Mischzementc Tonerdezement 

Portlandzement ! Eisenportlandzement I Tonerde- oder 
Hochwertiger Portlandzement i Hochwertiger Eisenportlandzement I Schmelzzement 

Hochstwertiger Portlandzement I Hochofenzement 
WeiBer Portlandzement Hochwertiger Hochofenzement I 

Erzzement TraBzement 

II Eisenportland· Gehalt an 
II 

Portlandzement 
zement 

Hochofenzement Tonerdezement 

Si02 11 - 19-24Proz. 22-27Proz. 25-33Proz. 7-17 
Al20;; + Fe20 3 

II 
8-15 9-15 11-18 39-53 

CaO + MgO 66-71 61-66 52-60 36-47 

Die sog. Hiittenzemente (Hochofenzement und Eisenportlandzement) sind 
durch einen geringen Sulfidgehalt kenntlich, den sie infolge des Schlacken
zuschlages enthalten. 

Fur den Portlandzement schreiben die deutschen Normen folgendes vor: 
"Portlandzement ist ein hydraulisches Bindemittel mit nicht weniger als 1,7 Gewichts

teilen Kalk (CaO) auf 1 Gewichtsteillosliche Kieselsaure (Si02 ) + Tonerde (Al20 3) + Eisen
oxyd (Fe20 3), hergestellt durch feine Zerkleinerung und innige Mischung der Rohstoffe, 
Brennen bis zur Sinterung und Feinmahlen. Dem Portlandzement diirfen nicht mehr 
als 3 Proz. Zusatze zu besonderen Zwecken zugegeben sein. - Der Magnesiagehalt (MgO) 
darf hochstens 5 Proz., der Gehalt an Schwefelsaureanhydrid (S03) nicht mehr als 
2,5 Proz. im gegliihten Portlandzement betragen. - Der Erhartungsbeginn von normal· 
bindendem Portlandzement (und Eisenportlandzement) solI nicht friiher als eine Stunde 
nach dem Anmachen eintreten. Fiir besondere Zwecke kann rascher bindender Portland
zement verlangt werden, der als solcher gekennzeichnet sein muB. Der Zement ist 
als abgebunden zu betrachten, wenn der mit einem Wasserzusatz von 27-30 Proz. her
gestellte Kuchen aus reinem Zement so weit erstarrt ist, daB die 300 g schwere Normal
nadel keinen merklichen Eindruck mehr daraufhinterlaBt. - Der auf eines Glarplatte 
hergestellte und vor der Austrocknung geschiitzte Zementkuchen darf nach 24 Stunden, 
unter Wasser gelegt, keine Verkriimmungen oder Kantenrisse zeigen, die auf das Treiben 
des Zementes hinweisen; Beobachtungszeit 3-28 Tage. Schwindrisse, in der Mittedes 
Kuchens auftretend, sind ungefahrlich. - Auf einem Sieb von 900 Maschen auf 1 cm2 

diirfen hochstens 5 Proz. Riickstande bleiben. - Langsam bindender Portlandzement 
mit Zusatz von 3 Gewichtsteilen Normensand solI nach siebentagiger Erhartung (1 Tag 
in feuchter Luft und 6 Tage unter Wasser) mindestens 12 kg/cm2 Zugfestigkeit aufweisen; 
die Druckfestigkeit sei mindestens 120 kg/cm2• Nach weiterer Erhartung von 21 Tagen 
in der Luft sei die Druckfestigkeit mindestens 250 kg/cm2, unter Wasser gelegen, 
200 kg/cm2." 

Die Menge und Beschaffenheit des Anmachwassers ist von groBter Be
deutung fUr die zu erwartende Festigkeit des Zementes. Mit der Menge des 
zugesetzten Wassers fallt im allgemeinen die Festigkeit. Wenn man aber 
nicht allzu sparsam ist, gewinnt man den Vorteil einer besseren Durcharbeitung 
der Masserr, so daB am besten eine mittlere Linie eingehalten wird. Durch 
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(gewollte und nichtgewollte) Beimengungen im Wasser kann die Abbinde
zeit und die Festigkeit geandert werden, so wird z. B. durch Anwesenheit 
von Salzen, wie Calciumchlorid und Magnesiumchlorid, die Abbindezeit ver
kiirzt. Das Wasser soll mogIichst rein sein, doch geniigt meist ein gewohn
liches FluBwasser. - Durch Frost (Arbeiten bei Temperaturen unter _3 0 ist 
nicht angangig) wird die Abbindezeit wesentlich verlangert. 

1m allgemeinen geniigen die Normenzemente fiir die meisten Zwecke. Es 
sind aber eine ganze Reihe von Sonderzementen im Handel, die fiir Sonder
zwecke besonders giinstige Eigenschaften entwickeln. Fiir chemisch starker 
beanspruchte Bauteile sind die schnell (z. B. 3 Tage) gute Festigkeit er
langenden und besonders druckfesten Sonderzemente weniger zu empfehlen, 
da diese Eigenschaften durch Erhohung des Kalkgehaltes erzielt werden. 
Dagegen sind der tonerdearme Erzzement (hoherer Eisenoxydgehalt) und 
der durch Schmelzen (nicht nur Sinte:rung wie bei den anderen Zementen) 
von Bauxit und Kalk hergestellte Tonerde- oder Schmelzzement gegen den 
Angriff aggressiver Wasser weniger empfindlich. Der Tonerdezement zeigt 
noch die Vorteile rascher Erhartung (aber langsames Abbinden), guter Lager
bestandigkeit und geringer Empfindlichkeit des Abbinde- und Erhi.i.rtungs
vorganges bei kalter Witterung. GroBere Dichtigkeit und erhohte Wider
standsfahigkeit haben Zemente mit Zuschlagen von TraB, Puzzolan, Si-Stoffen 
(Abfallprodukt bei der Alaunfabrikation). Beirn TraBzement werden in 
Deutschland fertige Mischungen mit 30 bzw. 50 Proz. TraB hergestellt. Die 
anderen Zuscbli.i.ge miissen yom Verbraucher selbst zugesetzt werden. 

Beim Eisenbeton kommt korrosionstechnisch noch die Schwierigkeit hinzu, 
die Bewehrung vor Angriffen zu schiitzen. Rostiges Eisen wird zwar durch 
Zement entrostet; konnen aber dauernd Wasser, Luft und andere Eisen 
korrodierende Stoffe an das Eisen gelangen, so entstehen auBerordentlich 
schwere Zerstorungen. Es ist deshalb zu sorgen, daB das eingelagerte Eisen 
gut und nicht zu mager eingebettet wird. 

Die nun folgenden Angaben geIten, wenn nichts anderes vermerkt, fiir aIle 
Zementsorten und Betonarten, sowie fiir den gewohnIichen Luftkalkmortel. 

Korrosion. . Den guten Festigkeitseigenschaften der Zemente und Betone 
steht infolge ihrer chemischen Zusammensetzung die leichte Angreifbarkeit 
durch viele chemische Stoffe gegeniiber. Wichtig fUr gute Bestandigkeit 
sind mogIichste Dichtigkeit und Vermeidung eines Gehaltes an freiem Cal
ciumhydroxyd. 

Ammoniaklosungen: Beim Abbruch eines 75 m3 fassenden, 1905 er
bauten Eisenbetonbehalters fiir Ammoniakwasser konnten 1920 keinerlei 
Beschadigungen, auch nicht an der Bewehrung, festgestellt werden. (Siehe 
auch A. Kleinlogel, Einfliisse auf Beton.) 

Ammonsalzlosungen: Ammonsalze, deren Sauren mit Calcium losliche 
Salze geben, greifen Zement an (Ammonnitrat, Ammonchlorid, Ammon
bicarbonat usw.). "Ober AmmonsulfatlOsungen vgl. unten bei SulfatlOsungen. 
AmmoncarbonatlOsungen greifen nicht an. 

Fette, Ole: Durch Ole, die freie Saure enthalten oder mit der Zeit ab
spalten, wird Beton angegriffen (KopraOl, Speckol, Knochenol, Klauenol, 
gekochtes und rohes Leinol, RiiMI, OIivenol). Neutrale Ole greifen nament
Hch fetten Zement kaum an. Schmelzzement wird besonders stark angegriffen. 
(Chem. Apparfttur 1921, S. 80. - C. Platzmann, Zement 1920, S. 396; Chem. 
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Zbl. 1920 IV, S. 364. - Deutscher Beton- Verein, Zement 1920, S. 328; Chern. 
Zbl. 1920 IV, S. 283. - W.Obst, Zement 1926, S. 112; Korrosion u. Metall
schutz 1926, S.174.) 

Gas: Beton wird durch Leuchtgas nicht korrodiert. (RofJberg, Gas- u. 
Wasserfach 1923, S.I54.) 

Gasolin: Kein Angriff, aber Durchsickern. 
Gaswasser: Da Ammoniak (vgl. oben) nicht angreift, kommt nur den 

ge16sten Ammonsalzen eine Wirkung zu. 1st deren Konzentration (nament
lich von Sulfat und Chlorid) nicht sehr groB, so lei stet Beton genugend Wider
stand. Der Beton solI moglichst dicht sein und langere Zeit feucht erharten. 
(Siehe A. Kleinlogel, Wass. u. Gas 1919, S.117.) 

Kaliumsalzlosungen: Unschadlich fUr Beton sind Kaliumcarbonat-, 
Kaliumnitrat-, Kaliumpermanganat-, Kaliumchromat16sungen. Uber die Ein
wirkung von Kaliumchlorid16sungen sind die Meinungen noch geteilt. Sicher 
ist, daB diese wesentlich starker wirken als NatriumchloridlOsungen, und 
daB der Beton durch langes Liegen in Kaliumchlorid16sungen an Festigkeit 
verliert. Siehe auch unten bei Sulfatlosungen. 

Magnesiumsalzlosungen: MagnesiumchloridlOsungen haben auf Beton, 
der eine schutzende Carbonatschicht besitzt, keinen EinfluB. Trifft aber 
MagnesiumchloridlOsung auf noch vorhandenes Calciumhydroxyd, so werden 
2.\iagnesiumhydroxyd und Calciumchlorid gebildet. Noch starker wird der 
Angriff, wenn Magnesiumchlorid in Gegenwart von Luft auf das Eisen der 
Bewehrung wirken kann. Dann tritt eine vollige Zerstorung ein. Solche 
FaIle treten besonders oft auf, wenn Beton mit Steinholz zusammentrifft, 
das mit zuviel Magnesiumchloridlosung angemacht worden ist. (Mohr, Z. VDI 
1925, S. 588; s. auch A. Kleinlogel, Einflusse auf Beton.) 

Mineralole: Eine chemische Wirkung iiben MineralOle, sofern sie nicht, 
wie manche Steinkohlenteerole, Phenole und andere saure Bestandteile ent
halten, kaum aus. Nur kommt bei den leichtbeweglichen, niedersiedenden 
Petroleumdestillaten (Benzin usw.) die Gefahr des Durchsickerns in Frage. 
Beton verliert durch das Durchtranken mit MineralOlen (Petroleum, Stein
kohlenteerol) an Festigkeit. (Fruchthandler, Tonind.-Ztg. 1921, S. 1273. -
Guttmann, Tonind.-Ztg. 1920, S. 1116. - Calame u. Beck, Zement 1920, S. 517, 
528, 544, 550.) 

Natriumhydroxydlosungen: Beton ist bestandig. 
Natriumsalzlosungen: Natriumphosphat-, Natriumnitrat- und Na

triumchloridlOsungen greifen Beton nicht an. Betonpfannen zum Sieden des 
Kochsalzes haben sich gut eingefiihrt. Wenn ein Angriff von Kochsalz
lOsungen festgestellt worden ist, so ist das auf deren Verunreinigungen (Magne
siumchlorid) zuriickzufiihren. Reine Sodalosungen greifen Beton nicht an, 
wenn dieser kalkarm gehalten wird. Schmelzzemente sind in SodalOsung 
gefahrdet. NatriumbicarbonatlOsungen korrodieren. Vgl. auch unten bei Sul
fa tlosungen. 

Quecksilbersalz16sungen: Starkere SublimatlOsungen (6 Proz.) greifen 
Beton an. Die Cyanisierungsmischungen (0,4 Proz. Sublimat + 1,26 Proz. 
Natriumfluorid) sind ohne Wirkung (Trankungstroge fast ausschlieBlich aus 
Beton; F. Moll, Chern. Apparatur 1915, S.58; 1923, S.71). 

Sulfatlosungen: Von allen Salzlosungen haben Sulfatlosungen die starkste 
Einwirkung auf Zement. Durch den Umsatz des Calciumhydroxyds mit dem 
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Sulfat entsteht Gips. Die unter Volumenvermehrung vor sich gehende Re
aktion verursacht das "Treiben" des Zements. Noch katastrophaler ist die 
Bildung von Calciumsulfaluminat ("Zementbazillus"), eines mit auBerordent
lich viel Krystallwasser krystallisierenden SaIzes, das ebenfalls durch starke 
Volumenvermehrung den Zement zersprengt und durch B~dung von Rissen 
die weitere Zerstorung auBerordentlich fordert. Am. starksten von den Sul
faten wirkt Magnesiumsulfat. Schon geringe Mengen Sulfat (z. B. entsprechend 
1,7 g S03 im Liter), die aber stetig den Zement bespiilen, fiihren zu einer 
starken Zerse~zung. Um diesem Angriff zu begegnen, wahlt man kalkarme 
und tonerdearme Zemente. Es wird iiber verhiiltnismaBig gute Erfahrungen 
mit Erzzement und namentlich mit SchmeIzzement berichtet. 

Wasser: Nach Klut (Korrosion u. Metallschutz 1925, S. 232; 1927, S. 10l) 
greifen folgende Wasser Zement und Mortel an: l. Weiches, mit Luft ge
sattigtes Wasser. 2. Wasser, die gegen Rosolsaure neutral oder sauer reagieren 
(PH 6,9-8,0). 3. Schwefelwasserstoffhaltige Wasser. 4. Wasser mit aggressiver 
(marmorauflosender) Kohlensaure. 5. Wasser mit weniger als 7 0 deutscher 
Harte. 6. Salzreiche Wasser (Sulfate, MagnesiumsaIze). 

Li t.: G. A. Hool, Concrete Engineer's HandLook (New York 1918, Mc Graw Hill 
Pub!. Comp.). - H. Lafuma, Z. angew. Chem. 1927, S. 1574. - F. Killig, Laboratoriums
buch fiir die Portlandzementfabrik (2. Aufl., Berlin 1925, Zementverlag). - Lunge
Berl, Chem.-techn. Untersuchungsmethoden, Bd. III, Abschnitt Mortelbindemittel von 
R. A. Grun (8. Aufl., Berlin 1932, Julius Springer). - E. Rabald, Dechema-Werkstoff
blatter (Berlin 1935/1936, Verlag Chemie); Werkstoffe und Korrosion II (Leipzig 1931, 
Spamer). - F. Ullmann, Enzyklopadie der techno Chemie, Bd.7, Abschnitt Mortelstoffe, 
bearb. von H. Kii,hl (2. Aufl., Berlin 1931, Urban & Schwarzenberg). - K. Schoch, Die 
Mortelbindestoffe, Zement, Kalk, Gips (4. Aufl., Berlin 1928, Tonindustriezeitung), 
- Deutsche Reichsbahn, Anweisung fiir Mortel und Beton (Berlin 1928, Ernst & Sohn). 
- Tsountas, Guide practique dans l'industrie du ciment (Paris 1921, Librairie Dunod). 
- R. A. Grun, Der Zement, Herstellung, Eigenschaften, Verwendung (Berlin 1927, 
Julius Springer); Beton, Herstellung, Gefiige und Widerstandsfahigkeit gegen physika
lische und chemische Einwirkungen (2. Aufl., Berlin 1937, Julius Springer); Schiid
liche Einwirkungen auf Beton und ihre Verhiitung (Berlin 1926, Zementverlag). - Wecke, 
Handbuch der Zementliteratur (Berlin 1927, Zementverlag). - A. Kleinlogel, EinfliiBse 
auf Beton (3. Au'I., Berlin 1930, Ernst & Sohn). - K. E. Dorsch, Erhiirtung und Kor
rOBion der Zemente (Berlin 1932, Julius Springer). - H. Vetter u. E. Rissel, Material
auswahl. fiir Betonbauten (Berlin 1933, Julius Springer). - O. Gral, Der Aufbau des 
Mortfls und des Betons (3. Aufl., Berlin 1930, Julius Springer). - G; Merkle, WaBser
durchlassigkdt von Beton (Bellin 1927, Julius Springer). - M. Toch, Chem. metallurg. 
Engng. Bd. 20, S. 222; Chem. Apparatur 1923, S. 191. - E. Hausmann, Chem. Appa
ratur 1919, S. 35. - H.Kuhl, Tonind.-Ztg.1926, S.47; 1922, S.215; Zement 1924, S.57. 
- M. Gary, Tonind.-Ztg. 1921, S.743. - H. Burchartz, Zement 1923, S.186, 193; 1927, 
S. 538; Tonind.-Ztg. 1922, S.6. - O. R. Platzmann, Chem. Apparatur 1923, S.87; 1935, 
Beil. Korr., S. 53; 1936, Beil. Korr., S. 17. - Hauptversammlung des DtBch. Beton
vereins, Korrosion u. Metallschutz 1926, S. 142. - W. Petry, Chem. Apparatur 1920, 
S. 46. - A. Splittgerber, WaBs. U. Gas 1920, S.677. - F. M., Chem. Apparatur 1927, 
Beil. Korr., S.31. - H. Nitzsche, Z. angew. Chem. 1919, S.21. - Ruhland, Tonind.
Ztg. 1908, S. 2049. - F. Moll, Chem. Apparatur 1930, S. 2L - H. Hille, Chem. Appa-
ratur 1936, Beil. Korr., S. 25, 39}. Rabald. 

Muffen. Rohrleitungen (s. d.), Stutzen, Armaturen usw. kann man 
miteinander vEfrbinden durch eine zylindrische Erweiterung des einen Teils zu 
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einer sog. Muffe, Einfiihren des anderen Rohrendes und Abdichten des 
Zwischenraumes durch Ausfiillen mit einem dichten Werkstoff. Je nach der 
Lagerung des Rohrendes in der Muffe und nach der Art des Muffenverschlusses 
ergibt sich eine starre oder bewegIiche Bauweise. Die Dichtung gegen den 
Innendruck kann durch die Reibung oder durch die Elastizitat der in die Muffe 
gebrachten FiiIlung allein erfolgen. Letztere kann auBerdem durch eine Schraub
muffe oder Stopfbuchse besonders angedriickt werden. Muffenverbindungen 
eignen sich nicht zur Ubertragung von groBeren Biegungsspannungen. Die 
Rohre und ihre Verbindungen sollen daher mogIichst spannungslos verlegt 
werden. Eine geringe Beweglichkeit in der Langs- und Querrichtung laBt 
diesen Zustand auch nach dem Einbau erhalten. - Gegenuber den Flansch
verbindungen (s. Flansche) zeichnen sich die Muffenverbindungen durch 
einfache, geschlossene Bauweise aus, so daB sie sich besonders fur Rohre 
und Teile eignen, die in die Erde zu verlegen sind oder in anderer Weise 
durch Korrosionen gefahrdet sind. AuBerdem ist bei ihnen die allseitige 

-I---D --t 
Abb. l 44!J. 

Normal Mufienverbindung 
(Bamag.Meguin). 

, , 
: - ---..----, , , , 

Abb.1450. 
tarre Molle (Bamng- legu in). 

Zuganglichkeit nicht in dem gleichen Umfang erforderIich wie bei den Flansch
verbindungen. - Das wichtigste Anwendungsgebiet fiir Muffenverbindungen 
sind die Rohrleitungen fur Gase und Wasser, besonders im Bereich geringerer 
Driicke. Einzelne Muffenverbindungen, wie die Schraubverbindungen, eignen 
sich jedoch auch fiir h6here Driicke. AIle Muffen werden durch den Druck 
der eingepreBten Dichtung von innen, bei starren Verbindungen auBerdem 
zusatzIich durch auBere Biegungskriifte, beansprucht und miissen daher an 
ihrem Ende verstarkt werden. 

Eine einfache Muffenverbindung zeigt Abb. 1449. Als Dichtung dient ein 
mit Teer getrankter Hanfstrick, vor den ein BIeiring mit Setzeisen und Ham
mer eingestemmt ist. Die Rohre k6nnen nach Abb. 1449 entweder nur auf 
einem kurzen Stiick gefuhrt sein oder, wenn eine besonders starre Verbindung 
gewunscht wird oder der Betriebsdruck sehr hoch ist, auf einer groBeren 
Flache ineinander ruhen, wie es in Abb. 1450 mit einem Beispiel dargestellt ist. 
- Eine Muffe, bei der vor und hinter der Hanfpackung Bleiwolle eingestemmt 
und im vordersten Teil noch ein GuBbleiring zur Sicherung eingelegt ist, 
zeigt Abb.1451 (Schalker-Bauart). Bisweilen bringt man vor dem Hanfstrick 
einen Gummiring ein, um die Hanfeinlage zu schutzen. - Statt des Hanf
strickes hat man auch andere Fullungen eingefiihrt, beispielsweise Holzwolle 
nach derauf Abb. 1452 wiedergegebenen Bauart (Hamburger Wasserwerke 
G. m. b. H.). Die Dichtung ist mit Riffelblei verstemmt und braucht etwa 
40 Proz. weniger BIei als die normalen GuBbleidichtungen. - In anderen 
Muffenpackungen finden sich Zement,Asphalt, AluminiumwoIle, Blatt-
aluminium, Eisendraht uSW. . 
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---

Dle/woll, Cfllotlnog 

Abb.1451. 
Schalker-Muffe (Bamag-Meguin). 

Aus einer zweiteiligen Packung 
besteht die Verbindung nach 
Schomburg (Abb. 1453), wobei eine 
Bohrung mit Gewinde fiir Pruf
zwecke angebracht sein kann. Die 

Muffen 

Abb. 1452. GuBrohrmuffe, mit Holz
wolle und Riffelblei verstemmt. Tiefe 
des verstemmten Riffelbleis A = 3· B 

(B= Starke der Dichtungsfuge). 

dargestellte Ausfiihrung ist vollig starr und verhiiltnismiiBig teuer. - Dm 
die Packung sicher zu halten, kann im vorderen Muffenteil nach Abb. 1454 
eine Innenrille angeordnet sein. 

Fur Stahlrohre hat man zahlreiche Sonderbauarten entwickelt. Die 
Muffe wird dabei in der Regel nach Abb. 1455 durch eine Bordelung, durch 

- -'- I-- - - _.- - t-- 83-. ..,-- - - - -
.. 

Abb.1453. Abb.1454. 
Muffenverbindung nach Schomhurg (Bamag-Meguin). Muffe mit Innenrille. 

einen Ring (Abb. 1456), durch ein rohrartiges Formstuck (Abb. 1457) oder 
durch ahnliche Bauarten verstiirkt, damit sip. dem Innendruck gewachsen ist. 

Abb. 1455. Bordelmuffe. Abb. 1456. Ringverstarkte Muffe. 

- Stahlrohrmuffen geben die MogIichkeit, die Dichtung durch eine SchweiJ3-
naht herzustellen, wobei man eine vollig starre Verbindung erhiilt. Eine 

If 
Abb.1457. Abb.1458. 

Langverstarkte Muffe mit Fiihrung. SchweiBmuffe. 

einfache SchweiJ3muffe ist auf Abb. 1458 dargestellt. Die muffenartige Ver
bindung nach Abb. 1459, die ebenfalls nach der Verlegung verschweiJ3t wird, 
gestattet auch- eine Anordnung zweier Rohrstucke in einem Winkel bis zu 6°, 

Kieser, Handbuch 71 
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Abb. 1459. Schweil3verbindung 
(Deutsche Rohrleitungsbau A.-G.). 

----- - ~J~---
:: i: . ' . 
, '. 

Abb. 1460. Muffenverbindung mit Gasfang
ring und PrUfrohr (Bamag-Meguin). 

"'lInschtlff~ Du'en lIi1gllscllrii gl 
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Abb. 1461. 

Kieler Kappe fUr Stahlmuffenrohre. 

-:-- - - -- -- --

Abb_ 1~6~ _ MuHenverbioduog mit 
unlnll(l.ichtung (Bamag- rtlcguin). 

SiglJf' -Sfahlrohrmuff~ 

Sigvr -SfahlrohrmlJffll 
mil EinfOhrungsrlflg 

~"""""'77>0 

Slahlrohf' -Schrovbmuffe 

Abb. 1463-1465. Muffenverbindungen 
mit gesichertem Gummiring (Buderus). 

Abb. 1466. Schnellmuffe "Iso" (Buderus). 
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so daB auch Krummungen ohne weiteres herstellbar sind (Deutsche Rohr
leitungsbau A.-G., Bitterfeld). 

Muffenverbindungen erhalten bisweilen einfache Ummantelungen, um 
die Sicherheit fUr vollige Dichtheit zu erhohen, oder um eine Priifmoglichkeit 
fur die Verbindung zu schaffen. - Vor der in Abb. 1460 dargestellten Muffen
verbindung fUr eine unter Erde verlegte Leitung Iiegt ein Gasfangring, von 
dem ein Priifrohr an die Erdoberflache fiihrt. - Eine aufgeschweiBte tiber
wurfkappe aus zwei gepreBten Halften zur Sicherung einer Stahlrohrmuffen
verbindung zeigt Abb. 1461 (Kieler Kappe). Die beiden in der Mitte 
Iiegenden, waagerechten Nahte werden eben£alls verschweiBt, so daB die 
Kappe einen dichten, die Muffe umgebenden Hohlraum bildet. Um die 
Muffendichtung prufen zu konnen, ist oben eine Otfnung vorgesehen, die mit 
einem Gewindestop£en verschlossen ist. Um an eine undichte Muffe zu ge-

::::: 
•• Ijl 

_---l:~.-
1.,11 

:"11' 
1"1 1 

"1" 

Abb. 1467. 
MuHenfla.nsohverbindung 

(Bo.mBg- I{ guin). 

Abb. 146 . Muffen
verbindun (BBmBg. 

r,loguin). 

bb. 1469. 
njon- chrllubmufie 

(Buderus). 

langen, muB die Leitung auBer Betrieb gesetzt und die Kappe mit dem 
Brenner aufgeschnitten werden. 

Eine einfache, bewegliche und schnell herzustellende Bauweise erhalt man 
durch Einbringen eines Gummiringes in die Muf£e nach Abb. 1462. Beim 
Einschieben des Rohrendes rollt sich der Ring in seine endgiiltige Lage. Bei 
gl'oBeren Rohrdurchmessern muB der Gummiring durch Unterkeilen des 
inneren Rohres entlastet werden. Um die Dichtflache zu vergroBern, kann 
man in der Muffe Rillen vorsehen, in die sich der Gummi eindriickt. Um 
zu verhindern, daB sich der Gummiring durch eine Druckerhohung heraus
schiebt, erhalt das Rohrende bisweilen einen Bund oder nach Abb. 1463-1465 
einen aufgeschweiBten Ring oder eine Sicherung durch eine Stahlrohrschraub
muffe (Buderus'sche Eisenwerke, Wetzlar). Andere Sicherungen gegen das 
Heraustreten des Gummirings bestehen aus einem Vorlagering, den eine ein
gestemmte Bleieinlage in einer Aussparung an der inneren Muffenkante halt. 
Eine andere Bauart arbeitet mit zwei Gummiringen, und zwar mit einem 
weich en Ring, der eingerollt wird, und einem harteren Ring, der zur Sicherung 
in eine Rille an der Muffenkante eingeschoben wird. - Einen manschetten
artigen Gummiring verwendet die Muffenverbindung nach Abb. 1466. Der 
Gummiring besitzt vorn einen nach innen ragenden Rand, der gleichzeitig 
die Rohre elekt;isch voneinander isoIiert und den Ring gegen Herausdriicken 

71* 
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sichert (Schnellmuffe "Iso" der Buderus'schen Eisenwerke). Da sich der 
Gummiring bei dieser Bauart nicht einrollt, mull er beim Einbringen des 
Rohrendes mit Glycerin und Graphit geschmiert werden. - Da Gummi sehr 
widerstandsfahig ist, haben sich derartige Gummidichtungen fiir Gas-, 
Wasser- und Abwasserleitungen meist gut bewahrt. 

Die mit Stopfbiichsen ausgeriisten Muffenverbindungen benutzen eben
falls meist einen Gummiring als Dichtung. Ein Stahlring, der durch Schrauben 
angezogen wird, preBt den Gummi in die dichtende Fuge. Derartige Stopf
biichsenmuffen eignen sich wegen der Schrauben, die schwer gegen Rosten zu 
schiitzen sind, wenig zur Verlegung in der Erde. Einfache Muffenverbindungen 
mit Stopfbiichsen zeigen Abb.1467 und Abb. 1468. Diese Bauarten lassen 
sich leicht auch beweglich gestalten. 

Die Schraubmuffenverbindungen benutzen nur Gummi als Dichtungs
mittel. Der Schraubring tragt ein Gewinde, das so flachgangig sein muB, 
daB es sich nicht selbst lockern kann. Schraubmuffenverbindungen lassen 
sich so ausfiihren, daB die Rohrenden langs und quer beweglich sind, so daB 
leichte Kriimmungen keine Formstiicke erforderlich machen. Sie eignen sich 
auch fiir hohe Driicke. Eine einfache Bauart (Buderus'sche Eisenwerke) zeigt 
Abb.1469. Fiir Gasleitungen erhalten die Gummiringe von Schraubmuffen 
bisweilen Bleiummantelungen. (Siehe auch Rohrleitungen.) Thormann. 

Muffendichtungen, Muffenrohre, s. Muffen, Rohrleitungen. 

Muhlen (s. auch GloekenmiiJden, Hammermuhlen, Kollergange, Kugel~ 
muhlen, Poehwerke [Stampfmuhlen), Ringwalzenmuhlen, Sehlagmuhlen, Sehleu
dermuhlen, SehneekerWreeMr [Sehraooenmuhlen}, Sehwingmuhlen, Zerkleinerungs
masehinenj sind Maschinen und Anlagen zum Zerkleinem grobkorniger (vor
gebrochener) Materialien, wie sie von den Vorbrechem (Backenbrecher, Granu
latoren, Hammer-, Kegel-, Walzenbrecher) geliefert werden. Je nach der er
zielten KomgroBe unterscheidet man Schrotmiihlen (bis zu 1 mm Kom
groBe) und Mahlmiihlen (unter 1 mm bis zu Mehl und unfiihlbarem Pulver). 
Bei den abs~tzweise arbeitenden Miihlen bleibt das Mahlgut solange ill 
geschlossenen Mahlraum, bis die erforderliche oder geWiinschte KorngroBe 
(Feinheit) erreicht ist. Wegen der geringen Leistungsfahigkeit dieser Miihlen 
zieht man, die stetig arbeitenden Miihlen voi', bei denen das geniigend 
Gefeinte entweder durch Siebe oder durch Sichtvorrichtungen ausgetragen 
und das nicht geniigend zerkleinerte Mahlgut in den Mahlraum zur weiteren 
Bearbeitung zuriickbefordert wird. Bei den sieblosen Kugelmiihlen (s. S. 968) 
erfolgt das Austragen des geniigend Gefeinten durch eine besondere Austrags
kammer. 

Soweit die Zerkleinerung nicht Selbstzweck, sondem eine Vorbereitungs
arbeit fiir nachfolgende chemische oder physikalische Vorgange ist, die eine 
moglichst groBe Reaktionsoberflache erheischen, strebt nach Rosin u. Rammler 
("Ober die Mahlung und Mahlmaschinen, Chem. Fabrik 1933, S.395) die Zer
kleinerung an: 

1. Die KorngroBe des Aufgabegutes auf einen geWiinschten maximalen 
Grenzwert zu reduzieren, wahrend die Zusammensetzung des Mahlgutes an 
sich gleichgiiltig 1st; 2. eine fiir die nachfolgende Reaktion wiinschenswerte 
Gesamtteinheit, d. h. eine bestimmte Oberflachenentwicklung je Kilogramm 
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Mahlgut zu erzielen; 3. ein Mahlgut von gewiinschter, meist maximaler 
Lagerungs- bzw. Packungsdichte zu erzeugen; 4. eine innige Mischung ver
schiedenartiger Reaktionsteilnehmer zu ermoglichen. 

Da jedes zerkleinerte Gut "polydispers" (vielgroBig) ist, d. h. zwischen zwei 
GroBen samtliche KorngroBen enthaIt, und da keine Zerkleinerungsmaschine 
"isodisperses" (eingroBiges) Mahlgut herstellen kann, was erst durch Klassierer 
(s. d.) moglich ist, muB man Fraktionen herstellen und mischen, um ein, 

fforngriBe 

Abb.1470. Zusammenhang zwischen Charakteristik und Verteilungs
kurve fiir Quarzsand und Kugelmiihle. (Nach Rosin u. Rammler, 

Chem. Fabrik 1933, S.396.) 

wenn auch nicht vollkommen, so doch moglichst isodisperses· Mahlgut zu 
erhalten, falls dies tiberhaupt notig oder erwiinscht ist. 

Die Feinheitsanalyse durch Sieben, Sichten, SchIammen und Sedi
mentieren gibt AufschluB tiber die Kornzusammensetzung und liefert Werte 
zur Kennzeichnung des Zusammenhanges von Gewichtsanteil und Korn
groBe. Dieser Zusammenhang ergibt sich am besten aus einer schaubildlichen 
Darstellung (Abb.1470), in der die KorngroBe in ft als Abszisse und der 
Rtickstand sowie der Durchgang in Prozent als Ordinaten aufgetragen sind. 
Das Gesamtgewicht des Mahlgutes setzt sich aus dem Durchgang D und dem 
Rtickstand R Zl1sammen, die sich demnach zu 100 Proz. erganzen. Die beiden 
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Linien fiir D und R bilden die "Feinheitscharakteristiken" oder "Kennlinien" 
des Mahlgutes bzw. der Mahlvorrichtung. Bei einer HochstkorngroBe 8 

umfaBt fiir irgendeine KorngroBe x der Durchgang den KorngroBenbereich 
Obis x, der Riickstand den KorngroBenbereich x bis 8. Die Verteilungs
kurve (Abb. 1470 unten) erbalt man durch Differentiation der Charakteristik; 
sie zeigt den Anteil der Korner von der der Abszisse entsprechenden Korn
groBe am Gesamtgewicht des Mahlgutes. Der Fliicheninhalt dieser Kurve 

s 
f y' dx muB 100 (Proz.) ergeben; an einer beliebigen Stelle x ist er 
o 
s 

f y' dx = Rx = 100-Dx, wie auch aus der Zeichnung ersichtlich ist. Fiir 
x 
die Feinmahlung fanden nun Rosin u. Rammler zusammen mit Sperling 
(KorngroBenprobleme des Kohlenstaubes und ihre Bedeutung fiir die Ver
mahlung [Bericht C 52 des Reichskohlenrates, Berlin 1933]; vgl. auch Rosin 
u. Rammler, GesetzmiiBigkeiten in der Kornzusammensetzung des Zements 
[Zement 1933, S. 427]) das Gesetz des quasi-stetigen Zusammenhanges 
zwischen Gewichtsanteil und KorngroBe fiir den Riickstand R bzw. Durch
gang D in folgenden Formeln: 

R = 100 e - box' und D = 100 _ R = 100 (1 _ e - b 0 xn) . 

In diesen Formeln bedeuten: x die KorngroBe, b und n Erfahrungswerte 
(Konstante) und e die Basis des natiirlichen Logarithmensystems. Durch 
Differentiation erhiilt man die Formel fiir die Kornverteilungskurve: 

dD 1 b n-l -box' y = dx = 00 no 0 x 0 e 

Dieses Gesetz wurde hinsichtlich der Art des Mahlgutes ziemlich allgemein 
giiltig befunden, z. B. fiir Kohle, Zement, Feldspat, Quarz, Flint, Baryt, 
Glas, Ton, Gips, gebrannten Magnesit und Farben; hinsichtlich der Mahl
vorrichtung trifft es aber nur fiir Feinmahlung, z. B. in Ringwalzen-, Trommel
und Schleudermiihlen, zu, wogegen fiir Grobkornung, z. B. in Backen- und 
Walzenbrechern, verwickeltere Gesetze gelten. 

Durch zweimaliges Logarithmieren der Formel fiir R erhiilt man 

( 100) log log -R = log b + log (log e) + n • log x ; 

das ist eine Gerade, -die es ermoglicht, aus zwei sorgfiiltig aufgenommenen 
Punkten die ganze Kennlinie zu ermitteln. Sind z. B. fiir zwei KorngroBen 
Xl und X 2 die zugehorigen Riickstiinde RI und R2 ermittelt worden, so ist: 

log (log ~~) -log (log ~~) 
n= --~~~-~---

log Xl - log X 2 

und C = log b + log (log e) = log (lOg ~~) - no log Xl' 

Fiir irgendeine KorngroBe Xi ist sodann der Riickstand Ri nach folgender 
Gleichung zu berechnen: 

log Ri = 2 - Numerus (C + no log Xi). 
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Die Kennlinie ermoglicht auch die Berechnung der "spezifischen Ober
flache", d. i. die Oberflache in Quadratmeter aus 1 kg Mahlgut fUr wiirfel
formige oder kugelformige Korner. In Abb. 1471 sind einige solcher Werte fiir 
wiirfelformige Korner bei Anwendung des DIN-Siebes Nr.70 (4900 Maschen 
je Quadratzentimeter und 0,088 mm Maschenweite) dargestellt, woraus das 
starke Anwachsen der Oberflache bei fortschreitender Feinmahlung ersicht
lich ist. Man erkennt daraus auch den ziemlich betrachtlichen EinfluB des 
spezifischen Gewichtes des Mahlgutes auf die Oberflachenentwicklung. 

Zur Erzielung einer moglichst groBen Lagerungsdichte ist nach Andreasen 
(mit Andersen, Uber die Beziehung zwischen Kornabstufung und Zwischen
raum in Produkten aus losen 800..-----.------,----y------.-----, 

Kornern, Kolloid-Z. 1930, m2jk!l 
S. 217) eine parabelformige 
Charakteristik nach der For-

600~~~~---r-----+----~L---~ 
mel D = xq anzustreben, wo
bei q zwischen 0,5 und 0,33 
liegen muB. Dies hat sich fUr 
die Industrie der feuerfesten 
Steine als besonders bedeu- ~ 
tungsvoll erwiesen. ~ 

tl Nach Hiitte IV, S. 347 ~'?00f----"""""'~ 
(26. Aufl., Berlin 1935, Ernst 
& Sohn) sind die Teilchen
groBen fUr Seesand etwa 1 mm, 
Zement bis zu hochstens 60 fl, 
gemahlenen Tonschiefer 2 bis 
20 fl, primare Farbteilchen 
aus Mennige, Lithopone u. a. 
0,5-5 fl, Teilchen aus Feue
rungsrauch 0,3 fl. 

o 10 20 30 ,f()% 
Rucksfand alit' J'ieo Nr. 70 

Abb. 1471. Spezifische Oberflache in Abhiingigkeit 
von der Feinheit fiir verschiedene spezifische Ge
wichte des Mahlgutes. (Nach Rosin u. Rammler, 

Chem. Fabrik 1933, S.397.) 

Die KorngroBe bestimmt auch den Arbeitsbedarf und die Zerkleinerungs
kosten der Miihlen (s. Zerkleinerungsmaschinen). Hier sei nur eine Ubersicht 
iiber die beiden eingangs erwahnten Miihlenarten gegeben. Die Schrot
miihlen kann man einteilen in Grobschroter und Feinschroter, erstere fUr 
ein Ausgut, das iiberwiegend aus einem Gemisch von groberen Brocken mit 
GrieB und nur wenig Mehl besteht, letztere fUr ein Ausgut, das sich iiberwiegend 
au,s GrieB und etwas Mehl zusammensetzt. Mahlm iihlen sind im allge
meinen solche Zerkleinerungsmaschinen, deren Ausgut als Mehl bezeichnet 
werden kann. Scharfe Grenzen gibt es nicht, da man teils durch die Aus
fiihrungsform der Maschinen, teils durch die Arbeitsgeschwindigkeit, teils 
durch die Dauer der Bearbeitung mehr oder weniger feines Ausgut erhalten 
kann. Als Grobschroter kann man bezeichnen: Schneckenbrecher (Brech
schnecken, Schraubenmiihlen), Hammermiihlen, Kollergange und Glocken
miihlen (Kegelmiihlen), als Feinschroter: Schlag- und Schleudermiihlen; 
Zu den Mahlmiihlen kann man zahlen: Pochwerke (Stampfmiihlen), Mahl
gange, Fliehkraftmiihlen, Ringwalzenmiihlen und Rohrmiihlen bzw. Kugel
miihlen. 

Manche Mahlmiihlen sind nach den gleichen baulichen Grundsatzen ein
gerichtet wie die Brechmaschinen, z. B. wie die Kegelbrecher und die Glocken-
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miihlen oder wie die Hammerbrecher und die Hammermiihlen; sie unter
scheiden sich dann hauptsachlich hinsichtlich der Abmessungen der al'beiten
den und der tragenden Teile. Die Grobzerkleinerung (Schroten) beruht vor
wiegend auf der driickenden (quetschenden) und abschel'enden Wirkung der 
glatt oder gezahnt ausgebildeten Mahlkorper, die Feinzerkleinerung (Mahlen) 
auf der reibenden Wirkung. Eine Zwischenstufe zwischen der driickenden 
und reibenden Wirkung ist die Schlagwirkung, wie z. B. bei den Hammer
miihlen und Stampfmiihlen. - Dber die Kenn- und MeBgroBen der Miihlen 
und iiber die Miihlencharakteristiken s. Zerkleinerungsmaschinen. 

Die Mahlanlagen bestehen aus einer Vereinigung der Miihlen (Mahl
maschinen) mit einer Sichtvorrichtung und (gegebenenfalls) Trockenvor
richtung. Sie bezweeken dureh Vermeidung der Fordervorrichtungen eine 

Abb. 1472. Rohrmiihle mit Windsiohtung (Esch). 

Erhohung der Leistung, stetige Besehiekung der Verbrauchsstelle mit dem 
zerkleinerten Mahlgut und ganzliehe Beseitigung von Staub im Mahlraum, 
womit aueh eine Verbesserung der Luft im Mahlraum verbunden ist. Ins
besondere hat sich die Windsiehtung hierfiir bewahrt. Wie zum Beispiel 
aus Abb.1472 (Anlage einer Zementfabrik in der Ausfiihrung der Eseh
Werke K.-G., Duisburg-Hochfeld) hervorgeht, besteht eine solche Anlage 
aus windgesichteten Rohrmiihlen; sie ist fUr Rohmaterial und Zementklinker 
bestimmt. Das durch ein Beeherwerk 1 von den Zufuhrwagen in den Bunker 2 
geworfene Mahlgut wird von einer Telleraufgabevorrichtung 3 der Rohrmiihle 4 
zugeleitet, die dureh den Miihlenantrieb 5 in Umlauf gesetzt wird. Das ge
mahlene Ausgut verlaBt am anderen Ende die Rohrmiihle und wird dureh 
die Forderleitung 6 dem Stromsichter 7 zugefiihrt, aus dem der ungeniigend 
zerkleinerte GrieB dureh die GieBsehnecke 8 zur Rohrmiihle behufs neuer
lieher Bearbeitung geleitet wird. Oben schlieBt sich an den Stromsichter 7 
die Staubluftleitung 9 an, aus der das Gefeinte dureh den Staubabscheider 10 
und dureh die Staubsehleuse 11 in den Staub bunker gelangt. Die entstaubte 
Luft wifd durch die Luftleitung 12, den Miihlenventilator 13 und dureh 
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die Ruckluftleitungen 14 der Rohrmuhle zugefUhrt, wahrend die Abluft durch 
das Filter 15 und durch die Abluftleitung 16 uber das Dach ins Freie ge
blasen wird. 

Eine Mahlanlage mit Stromsichterrohrmuhle und Mahltrocknung (kombinier
tes Aufbereitungssystem) der G.Polysius A.-G., Dessau, zeigt Abb. 1473. Durch 
den Eintragslagerzapfen der Rohrmuhle a werden gleichzeitig das aus dem 
Vorratsilo d durch die Aufgabevorrichtung e aufgegebene Mahlgut gefUhrt 
und die Heizgase einer Planrostfeuerung t gesaugt. Dadurch werden die 
Mahlkorper erhitzt und das Mahlgut wird durch die innige Beruhrung mit 
der heiBen Luft und den heiBen Mahlkorpern wahrend des Zerkleinerungs
vorganges in der Muhle getrocknet. In einem an die kurze Rohrmuhle a 
ansehIieBenden Rohr ist der Stromsichter eingebaut. Von hier gelangt das 
Mahlgut durch ein Steigrohr in den 
Feingutsammler b. Die Forderluft 
wird, ehe sie ins Freie ausgeblasen 
wird, durch das Rohr 9 einem Saug
sehlauchfilter zugefuhrt. Die ins Freie 
gefuhrte Luftmenge entsprieht der
jenigen, die zur AbfUhrung des bei der 
Troeknung aufgenommenen Wasser
dampfes notig ist. Die restliehe Luft
menge wird vom Ventilator c nach 
dem Einlauf der Muhle zuruckgeleitet. 
Die Mahlanlage arbeitet mit Unter
druck, wodurch Staubbelastigungen 
und Materialverluste verhutet werden. 

Eine Mahlanlage der Buttner-Werke 
A.-G., Uerdingen, zur Verarbeitung Abb. 1473. Mahlanlage mit Stromsichter
von Kalkstein, Phosphat, Gips, Erd- rohrmiihle und Mahltrocknung (Polysius). 
farben, Sehwerspat, Marmor, Dolomit, 
Quarz usw., sowie von Kohle der verschiedensten Sorten bis zu den Anthra
ziten ist in Abb. 1474 mit stromgesichteter Ringwalzenmuhle dargestellt. Das 
Rohmaterial wird durch die ZufUhrungsschurre 1 aufgegeben und vom Teller
speiser 2, der von den Zahnradern 3 angetrieben und vom Handrad 4 geregelt 
wird, in das Steigrohr 5 geleitet. Eisen und Steine werden bei 6 abgesehieden, 
bei 7 tritt die Warm- oder Frisehluft ein. Das Steigrohr 5 mundet oben in 
den Stromsichter, in dem die Prallplatte 8 die schweren Bestandteile zuruek
wirft, wahrend das geeignete Gut durch die Sehurre 9 zur MUhle gelangt. 
Die Feinheit des vom Siehter angesaugten Mahlgutes kann durch die tangential 
angeordneten Sichterklappen 10 eingestellt werden; zur Verstellung der 
Sichterklappen dient der Handhebel 11. Dureh die Rohrleitung 12, deren 
lichter Durehgangsquerschnitt dureh die Drosselklappe 13 eingestellt werden 
kann, wird das Mahlgut vom Zyklon 14 angesaugt. Von hier fordert die 
Feinmehlaustragssehleuse 15 das fertige Mahlgut zur Verbrauchs- oder Absack
stelle, wahrend die Staubluft aus dem Ventilatorsaugstutzen 16 durch den 
Ventilator 17 in die Riiekfuhrungsleitung 18 geblasen wird. Die Abluft 
gelangt durch die Abluftleitung 19, die dureh die Drosselklappe 20 geregelt 
werden kann, ins Freie, wahrend die Umluft dureh die Umluftsehurre 24 der 
RingwalzenmUhle 21 bzw. dem Stromsiehter zugeleitet wird. In der verein-
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fachten Darstellung der Ringwalzenmuhle bedeuten 22 die Mahlkorper und 23 
den Mahlring (s. Ringwalzenmuhlen). 

Besondere Arten von Muhlen sind z. B. Kakaomuhlen, Lohmuhlen, Farb
muhlen, Olmuhlen. Kakaomuhlen dienen zum Feinmahlen der zerklei
nerten Kakaobohnen ; sie sind nach Art der Mahlgange (s. d.) gebaut, und 
zwar sowohl nach dem Oberlaufer- als auch nach dem Unterlaufersystem. 

Das Anwarmen der Ma
schinen geschieht ent
weder durch Dampf mit 
Rippenheizrohren oder 
durch Gas. Einfache 
Kakaomuhlen haben nur 
einen MahIgang, Zwil
lingsmuhlen zwei Mahl
gauge mit stufenweise 
vergroBerten Mahlstein
paaren (z. von 700 und 
900 mm Durchmesser), 
Drilling3mfihlen haben 
drei Mahlgange mit eben 
falls stufenweise ver
groBerten Mahlsteinen 
(z. B. von 800, 900 und 
1000 mm Durchmesser) . 

20 Die dem ersten Mahl
gang folgenden Gange 
sind tiefer angeordnet, 
um die Beschickung 
durch eine einfache Ab
laufrinne unmittelbar 
vom Mantel des vorher
gehenden Mahlganges zu 
bewerkstelligen. Die 
Mfihlen sind mit Ein
laufregiern und Magnet
abscheidern versehen. -
Lohmuhlen sind Zer-

kleinerungsmaschinen 
Abb. 1474. Mahlanlage mit stromgesichteter Ringwalzen

miihle (Biittner). 
zum Zerfasern der auf 

Hackselladen oder Lohschneidern grob zerkleinerten Fichten- oder Eichenrinde. 
Sie werden zumeist als Glockenmfihlen (s. d.) ausgefUhrt. - Far bm fihlen 
(Farbenreibmaschinen) sind zumeist Verreibwerke (s. d.), die durch Quetschen 
und Reiben einen hohen Grad der Zerkleinerung ermoglichen, da es sich hierbei 
um die Erzielung eines auBerordentlich gleichmaBigen (homogenen) Erzeug
nisses handeit. - Die Oim fihlen sind teils Walzenstfihle (s. WaIzwerke), teils 
PreBanlagen (s. Pressen). Erstere besorgen die Zerkleinerung der Olfrfichte, 
und zwar benutzt man ffir Sesam, Raps und Mohn rauh geschliffene, fur 
Erdnusse und Sojabohnen geriffelte, fUr Kopra gezahnte Walzen zum Vor
brechen und geriffelte Walzen ffir die weitere Zerkleinerung. Man verwendet 
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zumeist Drei- oder Fiinfwalzenstiihle (s. Walzwerke). Die PreBanlagen pressen 
das 01 aus den aufgeschlossenen Friichten und Saaten, und zwar werden 
Saaten, die das 01 schwerer abgeben, mehrere Male in geschlossenen Pressen 
gepreBt, wogegen Saaten mit geringem Olgehalt in offenen Pressen behandelt 
werden. - Uber Steigmiihlen s. Windsichter. 

Muldentrockner (s. auch Trockner) bestehen aus einem feststehen
den Trog oder Zylinder zur Aufnahme des zu trocknenden Gutes, dem von 
auBen oder von innen durch beheizte Rohre oder unmittelbar durch Heiz
gase die zur Wasserauftrocknung notwendige Warme zugefiihrt wird. Sie 
sind stets mit einem parallel zur Muldenachse eingebauten Riihr- und 
Schaufelwerk versehen, welches das Gut standig umschaufelt, damit es gleich
maBig trocknet und nicht anbrennt. Erfolgt die Beheizung durch Rohre, so 
dreht man diese meist mit um, um Riihrwirkung und Warmeiibertragung zu 

Abb.1475. Muldentrockner mit Spiralschlangenheizkorper (T.A. G.). 

verbessern. Muldenapparate mit unmittelbarer Trocknung durch Heizgase 
werden nur noch selten ausgefiihrt, da hierfiir die Trommeltrockner (s. d.) 
meist zweckmaBiger sind. In diesen laBt sich infolge der Drehung der ganzen 
Trommel leichter eine gleichmaBige Trocknung bei hoher Leistung erzielen 
als mit feuerbeheizten Muldentrocknern. 

Dampfmuldentrockner werden fiir aIle rieselfahigen, feinkornigen, nicht
backenden Stoffe, die schonend getrocknet werden miissen und mit Feuer
gasen nicht in Beriihrung kommen sollen, oder fUr solche, die nach kurzer 
Trocknung diese Eigenschaften annehmen, angewendet. Ais Beispiele seien 
genannt: Treber, Trester, Hopfen, Samereien, Schlempe, Piilpe, Kartoffel
schnitzel, Starke, Kreide, Kaolin, Knochenschrot, Blut mit Hacksel (oder 
einem sonstigen Trockenfutter) vermischt. Muldentrockner haben den Vor
teil, daB die Luftgeschwindigkeiten beim Trocknen sehr gering sind, so daB 
sich nur wenig Staub entwickeln kann. 

Der auf Abb. 1475 im AufriB und auf Abb. 1476 im SeitenriB dargestellte 
Trockner (Trocknungs-Anlagen-Ges., Berlin) enthalt in einem allseitig ge
schlossenen Gehause eine schmiedeeiserne, doppelwandige Mulde, die mit 
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Frisch- oder Abdampf beheizt wird. In der Mulde sind mehrere Rohrspiralen 
mit verschiedenen Spiraldurchmessern zu einem Biindel iiber einer Hohl
welle drehbar angeordnet. Die Rohrspiralen sind durch einen Dampfverteiler 
an die Hohlwelle angeschlossen, durch die der Heizdampf zugeleitet wird. Auf 
der entgegengesetzten Seite wird das Kondenswasser abgefiihrt. Ober der 

auBersten Spirale sind Hubschaufeln 
und BUrsten angeordnet, die fortgesetzt 
das schaufelbare Trockengut bewegen, 
heben und iiber die Spiralen rieseln 
lassen. DieSpiralen und Schaufeln 
dienen auBerdem zur BefOrderung des 
Trockengutes in der Mulde. Ein Luft
strom, der durch einen Schlot an einer 
Langsseite des Trockners unterhalb 
der Mulde eintritt und sich an einem 
Rippenrohrsystem erwarmt, sorgt fUr 
die Abfiihrung der entstehenden Was
serdampfe. Die Verwendung von Rohr
spiralen gestattet, hohe Heizflachen 
in kleinem Raum einzubauen. Gegen-
iiber den in zwei Dampfverteilern ein
gewalzten, geraden, parallel der Welle 
angeordneten Rohren haben die Schlan
gen den V orteil, daB sie leichter den 
Warmeausdehnungen folgen konnen, 
die bei geraden Rohren oft zu Undicht-

.O;! heiten an den Einwalzstellen fiihren. 
-~ Da auBerdem die Rohrlangen durch 

d,"~P.:'I~ii!i;i!il~~~~~:8~; die Schlangenanordnung groBer ge-
Abb.1476. 

Muldentrockner, Schnitt durch Trockner 
nach Abb.1475 (T.A. G.). 

wahlt werden konnen, ist die Zahl der 
Anschliisse und damit die Moglichkeit 
von Undichtheiten verringert. Die 
Schlangen sind durch Seitenklappen 

zuganglich. Die Leistung der HeizflachejStunde schwankt je nach dem 
Feuchtigkeitsgrad des Trockengutes zwischen 1 und 6 kgjm2 und geht bei 
nassem Gut bis auf etwa 8 kgjm2. Hauptabmessungen, Heizflachen und 
Kraftbedarf von Muldentrocknern der T.A.G. fiir 9 verschiedene GroBen gibt 
nachfolgende Tabelle. 

Abmessungen in mm Reizflache Ungefiihrer 
Kraftbedarf 

Lilnge Breite Rohe m' ps 

3800 1680 2300 10 1,5 
4800 1680 2300 15 2,0 
5800 1680 2300 25 2,5 
4800 1900 2500 35 4,0 
5800 1900 2500 45 4,5 
6800 1900 2500 55 5,0 
6300 2110 2770 70 9,0 
6500 2400 3100 100 15,0 
"7500 2400 3100 125 17,0 
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Einen Muldentrockner mit Flachschlangenrohrenbiindel der Maschinen
fabrik Friedrich Haas, Lennep, zeigt Abb. 1477. Aus den flachen Schlangen 
laBt sich das Kondenswasser leichter ableiten als aus den Spiralschlangen. 

Abb.1477. Muldentrockner mit Flachschlangenrohrenbiindel (Haas). 

Eine einfache Bauart der Benno Schilde Maschinenbau-A.-G., Hersfeld, 
mit einer Schaufelwelle zur Weiterbeforderung des zu trocknenden Gutes ist 
auf Abb. 1478 dargestellt. Eine von der Schaufelwelle angetriebene ZuteiI-

Abb. 1478. Muldentrockner mit Schaufelwelle (SchiIde). 

vorrichtung bringt das feuchte Gut stetig in das Eingangsende der Mulde. 
Alimahlich trocknend gelangt es unter standiger Umwalzung zum Auslauf. 
Der mengenmaBige Durchsatz laBt sich durch Verandern der Neigung der 
Schaufeln regeln. An den Enden der Muldenabdeckung befinden sich Klappen, 
mit denen man die zur Trocknung erforderliche Luftmenge einstellen kann. 
Der natiirliche Auftrieb der erwarmten Luft bewegt diese durch den Trockner 
ohne Hilfe cines Ventilators. Da die an der Mulde unterzubringende Heiz-
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flache beschrankt ist, eignet sich diese Bauart nur fiir kleinere Leistungen 
und fiir Ausfiihrungen bis etwa 500 mm Trogbreite. 

Um groBere Heizflachen zur Wirkung zu bringen, werden auch mehrere 
Mulden ubereinander angeordnet. Einen kleinen Ttockner mit zwei tiber
einanderliegenden, nur durch Dampfmantel von auBen beheizten Mulden 
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Abb.1479. Trockner mit zwei iibereinanderliegenden Mulden. 

zeigt Abb. 1479. Die Forderung des Gutes erfolgt durch zwei Schnecken. 
Die Lange der Mulden betragt etwa 4 m. - Einfache Muldentrockner dieser 
Bauart schaltet man oft hinter andere Troclmer, um den letzten Feuchtig
keitsrest zu entfernen und um einen gleichmaBigen Trocknungsgrad im Er
zeugnis zu erreichen. 

Siehe auch Thelenapparate. Thormann. 

MuntzmetalI, s. Messinge. 

N 
Nahte (s. auch Damplliisser). Die Haut aller nicht ausschlieBlich durch 

GuB-, Zieh- oder Schmiedeverfahren hergestellten Apparate, Behalter, 
Rohre usw. wird aus Blechen und Formstiicken (z. B. Hauben, Boden, Stut
zen) zusammengesetzt, die durch Nahte, und zwar meist durch Langs- und 
Rundnahte, verbunden werden. Die Art der Ausfuhrung der Nahte richtet 
sich nach dem Baustoff der zu verbindenden Bleche, deren Starke, der Be
anspruchung der Naht in mechanischer und chemischer Beziehung und, 
soweit bestimmte Anforderungen durch diese Bedingungel1 nicht gegeben sind, 
nach den durch das Herstellungsverfahren bedingten Kosten. AuBerdem 
sind fur die meisten FaIle die behordlichen Bestimmungen zu beachten, die 
in Deutschland durchdie DampffaBverordnung (s. Dampffasser), die Werkstoff
und Bauvorschriften fUr Landdampfkessel und die hierzu vom Deutschen 
DampfkesselausschuB herausgegebenen Erlauterungen gegeben sind. Die 
wichtigsten Verbindungsverfahren zur Herstellung einer Naht sind: Nieten, 
SchweiBen und Laten. 

Die Ausfuhrung einer Naht bedingt, daB die Festigkeitseigenschaften des 
Bleches an der Naht verandert, und zwar meist verringert werden. Das 
Verhaltnili der Festigkeit des durch die Eigenart der Naht geschwachten 
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BIechquerschnitts zu der des vollen Querschnitts bezeichnet man als das 
Giite- oder FestigkeitsverhiiJtnis rp. - Nach dem Verwendungszweck unter
scheidet man Nahte, die nur dicht sein miissen, und solche, die dicht und 
fest sein sollen. Nach der Lage der Naht unterscheidet man die Langs- oder 
Hochnaht .und die Rundnaht. 

Die Nietnaht wird dadurch gebildet, daB die BIeche entweder mit ihren 
Endflachen iibereinander gelegt werden COberlappung), oder daB auf die anein
andergelegten BIeche auf beide oder nur auf eine Seite Blechstreifen, die sog. 
Laschen, aufgelegt werden; die so entstandenen BIechlagen werden in be
stimmten Abstanden - der Teilung t - durchbohrt und durch eingezogene 
und geschlagene oder gepreBte Niete verbunden. Hierdurch werden die BIeche 
fest aufeinandergedriickt, so daB eine gegenseitige Verschiebung durch den so 
erzielten Gleitwiderstand in Verbindung mit den durch die Schaftflachen 
aufgenommenen Scherkrii.ften unmoglich ist. Die durch Normung festgelegten 
Niete bestehen aus dem Schaft, an dessen einem Ende sich der in verschiedenen 
Formen ausgefiihrte Setzkopf befindet. Nach dem Einziehen des Niets wird 
an dem anderen Ende aus dem iiber dem BIechstoB hervorstehenden Schaft
ende der SchlieBkopf angestaueht. Verbindungen mit einem Nietdurch
messer von 10 mm und mehr miissen mit warmen Nieten hergestellt werden. 
Nach der AusfUhrung des Stauchvorgangs zur Bildung des SchlieDkopfes 
unterscheidet man Maschinen- und Handnietung. Letztere ist bis etwa 
26 mm Nietdurchmesser moglich. Die Niet16cher werden, urn ein leichtes 
Einbringen des Schaftes zu ermoglichen, etwa urn 1/20 des Rohnietdurch
messers groDer hergestellt. Sie soIl en moglichst nicht gestanzt, sondern ge
bohrt werden, was fUr DruckgefaDe vorgeschl'ieben ist. Niete sollen mog
lichst so angeordnet werden, daB sie nicht auf Zug beansprucht werden. 
Die Lange des Bolzens solI das Vierfache des Durehmessers nicht iiberschreiten, 
da sonst del' Niet leieht reiDt. Auf Zeiehnungen werden die Niete durch 
genormte Sinnbilder dargestellt. Nach del' Anordnung der Niete unter
scheidet man einreihige, zwei- und mehrreihige Nietverbindungen, nach del' 
Zahl del' Stellen, an denen ein Niet bei Uberbeanspruchung abgeschert werden 
wiirde, ein-, zwei- und mehrschnittige Verbindungen, nach del' Art des Blech
stoDes iiberlappte, einseitige und Doppellaschennahte. trberlappte Langs
nahte werden meist nul' bis zu Bleehstarken von 15 mm, Laschennahte in 
del' Regel erst von 10 mm Blechstarke an verwendet. Die iiberlappte Naht 
und die einseitige Laschenverbindung haben den Nachteil, daB die Bleehrander 
auf Biegung beansprucht werden. Giinstige Festigkeitsverhaltnisse konnen 
dadurch erhalten werden, daB man die Lasehen wellenartig gesehweift odeI' 
zickzaekformig mit 1-3 Zaeken ausbildet, odeI' daB man sie schrag legt. 

Die wichtigsten Regeln fur die Anordnung von Nietnahten sind: Rechnungs
ma13iger Nietdurchmesser bei Uberlappungsnietung fUr die Blechstarke 8: 

J = Y5s - 0,4 cm. Del' Randabstand a betragt mindestens 1,5 J, bei diinneren 
BIechen mindestens 1,8 J. Es wird ferner gewahlt: Reihenabstand a' im Mittel 
etwa O,5t, Nietteilung t etwa 2,5-3,5 J. Diese wird auDerdem noeh dureh 
die Riieksichten auf die notwendige Dichtheit bestimmt, die in del' Haupt
sache durch den Innendruck und die Eigenschaften del' Stoffe beeinfluBt 
wird. Die Schwierigkeit del' Abdiehtung steigt, wie an einigen Beispielen 
angegeben sei, etwa in folgender Reihe, in del' entsprechend die Nietteilung 
engel' gewahlt~werden muD: Losungen, Laugen, Wasser, Gase, Ole, Petroleum, 
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Benzin, Damp£. Die geringstmogliche Nietteilung ist diejenige, bei der sich 
der Nietkopf mit den normalen Werkzeugen noch herstellen laBt. 

Um die Dichtheit der Nahte zu erhohen, werden Niete und Kanten ver
stemmt. Hierzu werden die Kanten dunner Bleche mit 1/3, die starkeren 
Bleche mit 1/4 der Blechstarke abgeschragt. Bleche unter 5 mm lassen sich 
nlcht verstemmen. Zur Abdichtung dienen hier ZwischenIagen von Lein
wand- und Papierstreifen, die mit Firnis und Mennige getrankt sind. In 
der Regel genugt es, wenn die Blechkanten und Nietkopfe nur auf der· 
AuBenseite verstemmt werden. Da sich GuBeisen nicht verstemmen laBt, 
mussen unter Stutzen (s. d.) aus GuBeisen und anderen guBeisernen An
schluBstucken Stemmscheiben aus Eisenblech angeordnet werden. 

Die Abmessungen fur ein- bis dreireihige "Oberlappungs- und einseitige 
Laschennietungen und fiir ein- bis dreireihige Doppellaschennahte sind in 
den nachfolgenden Zahlentafeln mit den in den Abb. 1480-1484 erlauterten 
Bezeichnungen nach Angaben von G. Honnicke (Chem. Apparatur 1925, S. 116) 
zusammengestellt. Der Rechnungsnietdurchmesser 15 kann fiir einschnittige 
Nahte aus der Formel: 15 = 8 + (X cm errechnet werden. Fiir (X sind dabei 
einzusetzen: 

bei 8 = 7-22 mm: (X = 0,8 cm 
" 8 = 23-28 mm: (X = 0,7 cm 
" 8 = 29-34 mm: (X = 0,6 cm 
" 8 = 35--40 mm: (X = 0,5 cm. 

Die Ausfiihrungsdurchmesser sind in den folgenden Tafeln so gewahlt, daB 
der DIN-Rohnietdurchmesser I5N gleich dem betreffenden Rechnungsdurch
messer 15 ist, z. B.: 8 = 11 mm, 15 = 19 mm, I5N = 19 mm. Bei den am hau
figsten vorkommenden mittleren Blechen gilt jedes DIN-Niet fiir eine Gruppe 
von drei Blechstarken. . 

Bei z wei s c h nit t i g e n Nietungen sind folgende Rechnungsdurchmesser 
zu wahlen: 

einreiliige Naht: 151 = 15 cm 
zweireiliige N aht: 152 = 15 - 0,1 cm 
dreireiliige N aht : 153 = <5 - 0,2 cm 

(<5 = Rechnungsnietdurchmesser fiir Uberlappung). 
Einreihige "Oberlappungs- und einseitige Laschennietung ffir 

bei (p = const = 0,6. (Abb. 1480.) 
DIN-Niete 

~ = V58-0,4 cm und t = 2,5 ~N; 
= 8 + IX; a = 1,5 ~N + 0,1 cm; 

u=2a; 
WI = 1 . qN • 700. 

n· ~} 
qN= -4-; 

Blechstiirke 
DIN·Nlet- Niet-

Teilnng Randbreite 
tJber- Gleitwiderstand 

durchmesser querschnitt lappung je Teilung 
B dNIL qN t a u WI 

mm mm em" mm mm mm kg 

4,5 10/11 0,785 25 16 32 550 
6, 7 13/14 1,327 32,5 21 42 930 

8, 9, 10 16/17 2,010 40 25 50 1407 
11, 12, 13 19/20 2,835 47,5 31 62 1981 
14, 15, 16 22/23 3,801 55 34 68 2660 
17, 18, 19 25/26 4,908 62,5 39 78 3430 

20,21, 220; 23 28/29 6,157 70 43 86 4305 
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Zweireihige "Oberlappungs- und einseitige Laschennietung fiir DIN-Niete 
bei 'P = const = 0,667. (Abb. 1481.) 

O=S+l¥; 
t = 30N ; 

Bleehstiirke 
DIN-Niet-

durehmesser 
8 ONIL 

mm mm 

6, 7 13/14 
8, 9, 10 16/17 

II, 12, 13 19/20 
14, 15, 16 22/23 
17, 18, 19 25/26 

20, 21, 22, 23 28/29 
24, 25, 26 31/32 

Abb.1480. 

a = 1,5 ON + 0,1 cm; 
a' = 0,6 t; 

Nietquer-
Teilung I Randbreite sehnltt 

qN t 

I 
a 

em' mm mm 

1,327 39 21 
2,010 48 25 
2,835 57 31 
3,801 66 34 
4,908 75 39 
6,157 84 43 
7,547 93 48 

u = 2a + a'; 
w, = 2 . qN • 650. 

Nietreihen- tJber-
abstand lappung 

a' u 

mm mm 

24 66 
29 79 
35 97 
40 108 
45 123 
51 137 
56 152 

Abb.1481. 

Gleitwider-
stand je 
Tellung 

w, 
kg 

1725 
2613 
3679 
4940 
6370 
7995 
9802 

Einreihige "Oberlappungsnietnaht. Zweireihige "Oberlappungsnietnaht. 

Dreireihige "Oberlappungs- und einseitige Laschennietung fiir DIN-Niete 

O=S+<X; 
t = 4oN ; 

DIN-Niet-
Bleehstiirke durehmesser 

8 oNIL 

mm mm 

14, 15, 16 22/23 
17, 18, 19 25/26 

20, 21, 22, 23 28/29 
24, 25, 26 31/32 

27,28, 29, 30 34/35 
31, 32, 33 37/38 

34, 35, 36, 37 40/41 

bei 'P = const = 0,75. (Abb.1482.) 
a=1,50N +0,lcm; u=2.(a+a'); 

a' ~ 0,5t; w, = 3· qN' 600. 

Nietquer- Nietreihen- tJber-
sehnitt Tellung Randbreite abstand lappung 

qN t a a' u 

em' mm mm mm mm 

3,801 88 34 44 156 
4,908 100 39 50 178 
6157 II2 43 56 198 
7,547 124 48 62 220 
9,079 136 52 68 240 

10,752 148 57 74 262 
12,566 160 61 80 282 

Abb. 1482. Dreireihige "Oberlappungsnietnaht. 

Kieser, Handbueh. 72 

Gleitwider-
stand je 
Teilung 

w, 
kg 

6841 
8828 

II070 
13572 
16326 
19350 
22618 
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2 

2 

E in r ei h ige Do ppell as e henn ie tu n g fur DIN - Niete bei 
q; = eonst = 0,667. (Abb.1483.) 

Bleehstarke 
8 

mm 

8, 9, 10 
11, 12, 13 
14, 15, 16 
17, 18, 19 

0,21,22,23 
24, 25, 26 

7,28,29,30 

DIN-Niet-
durehmesser 

Ii.v/£ 
mm 

16/17 
19/20 
22/23 
25/26 
28/29 
31/32 
34/35 

a = 1,5lJ.v + 0,1 em; 
u = 4a; 

Nietquer- Teilung 
sehnitt t q.v 

em' mm 

2,010 48 
2,835 57 
3,801 66 
4,908 75 
6,157 84 
7,547 93 
9,079 102 

w. = 2 . q.v . 600. 

Randbreite Laschen- GJeitwiderstand 
a breite je Teilung 

u w, 
mm mm kg 

25 I 100 2412 
31 124 3396 
34 136 4560 
39 156 5880 
43 172 7380 
48 192 9056 
52 208 10894 

Abb. 1483. Einreihige Doppellasehennietnaht. 

Zweireihige Doppellasehennietung fur DIN -Niete bei 
q; = eonst = 0,75. (Abb.1484.) 

lJ. = lJ - 0,1 em; 
t = 4lJN ; 

a = 1,5lJN + 0,1 em; 
a' = 0,5t; 

u=2.(1,9a+a'); 
w, = 4 . qN • 575. 

Blechstarke 
1 mN_N;''' I "'''''~ """" I 

Randbreite I Nietreihen- I Laschen- GJeitwiderstand 
8 IdurChmesser schnitt t I abstand breite je Teilung 

IiN/£ qN a 0,9 a a' u w, 
mm mm em' mm mm mm mm mm kg 

12, 13, 14 19/20 2,835 76 31 28 38 194 6509 
15,16,17 22/23 3,801 88 34 31 44 218 8740 
18, 19,20 25/26 4,908 100 39 35 50 248 11270 

21, 22, 23, 24 28/29 6,157 112 43 39 56 276 11445 
25,26,27 31/32 7,547 124 48 43 62 306 17342 

28, 29, 30, 31 34/35 9,079 136 52 47 68 334 20861 
32, 33, 34, 35 37/38 10,752 148 57 51 7~ 364 24730 

~#~~ 
------
~ 

(, --t--l - -to_ l 

Abb. 1484. Zweireihige Doppellasehennietnaht. 
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D rei re i hige Do pp ella se hen ni e tu ng fur DIN - Niete bei 
<p = eonst = 0,857. (Abb. 1485.) 

<53 = <5 - 0,2 em; 
t = 7<5N ; 

Blechstllrke I DIN-Niet-
8 IdurChmesser 

oNiL 
mm mm 

16, 17, 18 22/23 
19, 20, 21 25/26 

a = 1,5<5N + 0,1 em; 
a' = ~ t; 
u = 2· (1,9a + 2a'); 

Nietquer- I Teilung Randbreite 
schnitt t - a- Io:g;; 

qN 
em2 rom mm I'mm 

3,801 154 34 31 
4,908 175 39 35 

w,,= 9·QN·550; w,. = 10 • QN • 550. 

Nietreihen- Laschen- Gleitwiderstand 
abstand breite je Teilung 

a' u W, 

mm mm --')- 1- -')-

58 362 18815 20905 
66 412 24260 26950 

22, 23, 24, 25 28/29 6,157 196 43 39 74 460 30445 33825 
2 

3 

6, 27, 28, 29 31/32 7,547 217 48 43 82 510 
30, 31, 32 34/35 9,079 238 52 47 90 558 
3,34,35.36 37/38 10,752 259 57 51 98 608 
37, 38, 39 40/41 12,566 280 61 55 105 652 

1) Je Teilung: n = 9, obere Halfte der Abb. 1485. 
2) Je TeiIung: n = 10, untere HaUte der Abb. 1485. 

n--f() 

Abb. 1485. Dreireihige Doppellaschennietnaht. 

37325 41470 
44895 49885 
53210 59125 
62200 69113 

An den Stellen, wo Langs- und Quernahte zusammentreffen, entsteht ein 
StoB von drei Blechen (DreiplattenstoB). Ausfuhrungsbeispiele derartiger StoBe 
zeigt Abb. 1486 nach E. Bro8chat, Der Behalterbau (Leipzig 1926, Spamer). 
Bei iiberlappter Naht wird das in der Mitte liegende Blech ausgescharft, so 
daB ein allmahlicher trbergang entsteht (Fig. a). 1st eine Langsnaht ge
lascht (Fig. b), so wird das eine Laschenende keilformig ausgeschmiedet. 
VierplattenstoBe sollen vermieden werden (Fig. c), indem die Langs- oder 
Hochnahte urn mindestens vier bis fUnf Teilungen versetzt werden. Beispiele 
zeigen die Fig. d-g. 

Kupferbleche lassen sich erst von etwa 7 mm ab verstemmen. Bei dunnen 
Blechen erfolgt die Abdichtung durch WeichlOtung (Einbrennen). Ferner 
gestattet die leichte Bearbeitbarkeit des Kupfers bei dunnen Blechen ein 
Umlegen des auBeren Bleches zur trberlappung (Durchsetzen) derart, daB 
die 1nnenflache, vollstandig glatt wird. Die Kupferniete fUr nicht verstemm
bare Nahte haben meist versenkte, flache oder schwach gewolbte Kopfe. 

72* 
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Die verstemmbaren Kupfernahte sind denen fiir Stahlblechnietung ahnlich, 
jedoch werden die Teilungen meist enger gewahlt. 

Die SchweiBnahte werden dadurch gebildet, daB man die zu verbindenden 
Blechkanten auf Temperaturen, die in der Nahe des Schmelzpunktes liegen, 
erhitzt und mit oder ohne Ausiibung von Druckkraften homogen ineinander 
iibergehen laBt. Man unterscheidet: 1. Stumpf-, Keil- und verwandte Feuer-
8chweiBungen. Giitegrade (Verhaltnis der Festigkeit der SchweiBnaht zur 
Festigkeit des vollenBleches) fiirStahlblechnahteetwaO,3-().,6. Stumpfschwei
Bung ist weniger zuveriassig. KeilschweiBung ist nur fiir starke Bleche not
wendig. - 2. Vberiappte FeuerschweiBungen (Hammer- oder PreBschweiBung: 

fH+H til til til \ 
I I 

L ---~ 

caa-o 
c-

10 
I 

! 
~ I 

I 

I 
I 
I 
I 

/I 
I 

~ 

I (b) L gl!lQS~ht 

ool--~ 
I 

0 

I~ 
I 

~--

Abb. 1486. Dreiplattenst6Be. 

~ 

Vereinigung in teigigem Zustand unter Druck), Koks- oder Wassergasschwei
Bung. Giitegrad = 0,7, bei Vorhandensein besonderer Einrichtungen zur Er
zeugung hochwertiger Arbeit bei KoksfeuerschweiBung bis 0,8, bei Wassergas
schweiBung bis 0,9. - 3. Elektrische StumpfschweiBung. Giitegrad hangt von 
den jeweiligen Umstanden abo - 4. SchmelzschweiBung (mit Gas oder Elektri
zitat). Giitegrad = 0,5-0,7, bei Ausbesserungsarbeiten und hochwertiger 
Ausfiihrung bis 1,0. 

Die Schmelz- oder AutogenschweiBung ist infolge ihrer Einfachheit und 
Billigkeit besonders beliebt und wird je nach der Lage der Bleche als Stumpf
oder WinkelschweiBung ausgefiihrt. Eisenbleche bis etwa 2 mm werden 
gebordeJt, ohne Spiel aneinandergelegt und durch Niederschmelzen der Bordel
rander ohne Verwendung von SchweiBdraht verbunden. Bleche von 2-5 mm 
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werden ohne Vorbereitung mit Spiel von 1" der Blechstarke unter Zulegen 
von SchweiBdraht geschweiBt. Bei einer Blechstarke von iiber 5 mm werden 
die Blechkanten unter einem Gesamtwinkel von 60-90° zur Bildung einer 
SchweiBmulde abgeschragt, wobei 1/4 der Blechstarke recht-winklig stehen 
bleibt. Bleche iiber 10 mm werden vor dem SchweiBen zweckmaBig X-artig 
auf beiden Seiten abgeschragt. An der StoBstelle bleiben die Kanten 2-3 mm 
rechtwinklig stehen. Beim SchweiBen abgeschragter Bleche muB an der 
StoBstelle ein Abstand von 2-3 mm vorhanden sein. "Oberlappungen Bollen 
moglichst vermieden werden, da sich die Bleche beim SchweiBen abheben. 
Bei der WinkelschweiBung wird in der Regel nur eine Kante abgeschragt, 

Bei der Durchfiihrung dichter SchweiBungen an dicken Blechen, die im 
neuzeitlichen Apparatebau infolge der Notwendigkeit, unter hohen Driicken 
zu arbeiten, immer haufiger werden, sind besondere VorsichtsmaBregeln an
zuwenden. Dicke Bleche schweiBt man in der Regel elektrisch. Die beim 
SchweiBen auftretenden Spannungen sind geringer, wenn moglichst wenig 
SchweiBgut in die Naht einzutragen ist. Die der X-Naht ahnliche Doppel
Tulpennaht bringt gegeniiber der schmalen V-Naht Ersparnisse an SchweiB
gut bis zu 25 Proz. Die X-Naht hat jedoch bei der Herstellung hochwertiger 
SchweiBniihte den Nachteil, daB bei ihr Fehler in der Nahtwurzel schwerer 
zu beseitigen sind. Das Aushauen oder Ausschleifen der Nahtwurzel an X
Nahten ist besonders bei dicken Blechen schwierig und kostspielig. Aus diesen 
Griinden gibt man oft derTulpen- oder der V-Naht den Vorzug. Bei derselbst
tatigen SchweiBung wird eine N aht mit senkrechten Flanken gewahlt. Der 
Abstand zwischen den Flanken ist so groB zu nehmen, daB die Elektrode 
einwandfrei arbeiten kann, ohne daB der Lichtbogen nach den Seiten ab
springt. Die Kanten der Naht konnen gedreht oder gehobelt werden. Will 
man jede mechanische Bearbeitung vermeiden, so kann man die Kanten mit 
dem Brenner schneiden, sofern der Kohlenstoffgehalt der Bleche 0,3 Proz. 
nicht iiberschreitet. 

SchweiBungen an dicken Blechen sollen in einem Zuge, also ohne zwischen
zeitliche Abkiihlung, hergestellt werden. Dabei arbeitet man am besten bei 
einer Temperatur des zu schweiBenden Stiickes von 200°, indem man die 
Umgebung der Naht vor Beginn des SchweiBens mit Gas- oder Olbrennern 
erwiirmt. Die oberen Lagen einer tiefen Naht kann man im allgemeinen 
dann riBfrei schweiBen, wenn es gelingt, die unterste WurzeUage, die zum 
SchluB wieder fortgeschliffen wird, riBfrei zu legen. Beim SchweiBen mit 
sehr dicken Elektroden bilden sich leicht Risse und iibermiiBige Schrumpf
spannungen. - Beim EinschweiBen starkwandiger Stutzen muB auf die 
richtige Reihenfolge beim SchweiBen der einzelnen Nahte geachtet werden. 

Die Schwierigkeiten beim SchweiBen starkwandiger Bleche steigen mit 
der Dicke der Bleche, so daB nur besonders erfahrene Betriebe solche 
Arbeiten zuverliissig durchfiihren konnen. (Nach H. Aureden, Z.VDI 1937, 
S.1080.) 

Wahrend friiher nur unlegierte FluBstahlbleche als gut schweiBbar galten, 
werden auch heute Stahlbleche hoherer Festigkeit und legierte Stahle, bei
spielsweise auch molybdan- und kupferlegierte Stahle, einwandfrei verschweiBt. 
GeschweiBte Werkstiicke fiir hohe Beanspruchungen, wie fiir Dampfiasser 
(s. d.), miissen nach Fertigstellung der letzten SchweiBnaht sachgemaB normal
gegliiht werden, damit unerwiinschte Spannungen beseitigt werden. 
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Kupfer und seine Legierungen schweiBt man hauptsachIich mit der Acetylen
Sauerstoff-Flamme, wahrend die LichtbogenschweiBung fiir Kupfer noch in 
der Entwicklung begriffen ist. Bei der Herstellung von SchweiBnahten ist 
die Ersparnis an Kupfer durch den Fortfall der bei der Nietung erforderIichen 
"Oberlappungen besonders wertvoll. Unmittelbar heiBen Feuergasen ausge
setzte SchweiBnahte aus Kupfer halten bei sorgfaltiger Ausfiihrung oft langer 
als Nietnahte. Bei der Herstellung von KupferschweiBnahten entsteht an der 
SchweiBstelle ein GuBgefiige mit geringer Festigkeit, die in ungehii.mmertem 
Zustand nur etwa 50 Proz. der Zugfestigkeit von Walzkupfer betragt, sich 
jedoch durch Hammern bis auf etwa 90 Proz. bringen laBt. - Messing
SchweiBnahte erreichen eine Festigkeit von etwa 75 Proz. der Zugfestigkeit 
von weichem Walzmessing. Sie diirfen jedoch nicht gehammert werden, 
da Messing in rotwarmem Zustand sehr sprode ist. (Siehe auch O. Stieler, 
Z.VDI 1936, S.657.) 

Blei schweiBt man mit dem KohleIichtbogen oder mit dem Gasbrenner, 
wobei Bleidraht zugesetzt wird. - Nickel und Nickellegierungen lassen sich 
durch SchweiBung mit der Gasflamme oder mit dem Lichtbogen verbinden. 
Wahrend Reinnickel schwer schweiBbar ist, lassen sich Nickellegierungen 
besser schweiBen. 

Fiir die Herstellung von AluminiumschweiBnahten sind mehrere Verfahren 
entwickelt worden. Nahte von gegliihten Aluminiumblechen sind nahezu 
ebenso fest wie der Grundwerkstoff. Das grobe GuBgefiige der SchweiBnaht 
laBt sich durch Nachbehandlung verbessern. Bei halbharten und harten 
Blechen hat die SchweiBnaht nur die Festigkeit des gegliihten Werkstoffs. 
Durch Hammern der Nahte und der benachbarten Zonen laBt sich die ur
spriingIiche Festigkeit nahezu wieder erreichen. - Nicht aushartbare Alumi
nium-Knetlegierungen der Gattung Al-Mg lassen sich ebenso wie Reinalumi
nium gut schweiBen. 

Da die Giite der SchweiBnaht meistvonder Gewissenhaftigkeitund Geschick
lichkeit des SchweiBers abhangt, legt man die Naht mogIichst so, daB sie 
als AuBenschweiBung ausgefiihrt und daher jederzeit nachgesehen oder nach
geschweiBt werden kann, falls Fehlerstellen auftreten sollten. Die AuBen
schweiBung kann meist besser und billiger ausgefiihrt werden als die Innen
schweiBung. 

Die SchweiBnahte sind immer so zu legen, daB Biegungsbeanspruchungen nicht 
auftreten konnen. Die Rander von Deckeln und Boden miissen daher moglichst 
soweit umgeborde1t werden, daB die SchweiBnaht nicht an der Kriimmung, 
sondern auf der Zylindermantelflache liegt. An DruckgefaBen sind Eck
schweiBungen iiberhaupt nicht zulassig. An genieteten GefaBen solI nicht 
geschweiBt werden, da die Nahte dadurch gefahrdet werden. SchweiBnahte 
von Stahlblechen setzt man moglichst nicht der unmittelbaren Einwirkung 
von Flammen aus. Die SchweiBung von Kupfer und Aluminium ist im Ver
gleich mit der SchweiBung von Stahl wegen der hOheren Warmeleitfahigkeit 
und der leichten Oxydierbarkeit schwieriger auszufiihren. 

Die SchweiBnaht hat infolge ihrer leichten; billigen und schnellen Her
stellung, der dabei erzielten Gewichtsverminderung und ihrer vielseitigen An
wendbarkeit in den letzten Jahren die anderen Verbindungsarten in zunehmen
dem MaBe verdrangt. - Zwei Ausfiihrungsformen einer SchweiBnaht zwischen 
Manter und gewolbtem Boden eines Apparats zeigt Abb. 1487 nach H. Benro-
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der (Chem. Apparatur 1934, S. 21). Bei der Bauart a sind Boden und Mantel 
innen und auBen durch KehInahte verschweiBt. Besser ist jedoch die Form b, 
da sie Werkstoff und Arbeit erspart. Die Ausfiihrungsart c ist nur fiir offene 
oder drucklose BehaIter brauchbar. Die Naht nach der Form d eignet sich 

a i 
Y/lJ'J/////J/////,//.i 
'rolle Kehlnah/l 

. __ .j 
'_O_OJ 

c i 

Abb.1487. 

b 

'j/.Nah! 

O_O_Ol 

d I 

SchweiBnahte fiir gewolbte 
Boden. 

""'''''''' 1j jj leld/le 0 " 

mlnantl " " 

a i b ! ~ J" 
.:.....J "_ . ..J 0_' 

I 
"~J 

Abb. 1488. SchweiJ3nahte an Winkelringen. 

-~ 

a 

I 
I 
I 

.-~ 

~mmn"\''''n''llll\1 

b c 

Abb. 1489. SchweiJ3nahte an DoppelbOden. 

fiir "Oberdriicke bis 0,5 at. - Haufig ist im Apparatebau eine Naht zwischen 
einem Mantel und einem Winkeleisen oder einem Flacheisenring, besonders 
zur Bildung eines Flansches, 
erforderlich. Mehrere ge
schweiBte Verbindungen die
ser Art sind auf Abb. 1488 
dargestellt. Die teure Verbin
dung nach a ist mit zwei Kehl
nahten hergestellt. Einfacher 
sind die Nahte der Ausfiih
rungsarten b und c. Der bei c 
dargestellte Tellerboden be
sitzt an Stelle des iiblichen 
schwachen Bordes einen an
geschweiBten starkeren Flach
eisenring, durchden eine besser 
abdichtbare Verflanschung ge
schaffen werden soIl. N ach 

Abb. 1490. SchweiJ3nahte an Stutzen. 

der Ausfiihrung d lassen sich auch Verschraubungen beiderseits mit Flach
eisenringen herstellen. 

Auch die Nahte zur Bildung der im Apparatebau haufig erforderlichen 
Doppelb6den und -mantel (s. d.) stellt man meist durch SchweiBen her, wie 
Abb. 1489 in .drei Ausfiihrungsbeispielen zeigt, und zwar einen nach auBen 
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verlegten Doppelmantel a, die billigere Form b mit nach innen verlegtem 
Doppelmantel und einen einfachen Doppelboden nach c. Besonders deutlich 
erscheint die Uberlegenheit von geschweiBten Niihten bei der Herstellung 
von Stutzen (s. d.) und ihrer Verbindung mit Apparaten. Eine Reihe guter 
Ausfiihrungen ist auf Abb. 1490 dargestellt. Am hiiufigsten finden sich die 
Bauarten nach d und e. Fiir kleine Durchmesser empfiehlt sich die Ausfiih
rungsart t mit eingeschweiBter Gewindemuffe. Fiir Apparate aus Nichteisen
metallen eignen sich die Formen nach g und h. Die Niihte zur Durchfiihrung 
eines Stutzens in einem Apparat mit Doppelboden zeigt die Ausfiihrung i. 
(Siehe auch H. Schroder, Chem. Apparatur 1934, S. 21.) 

Die leichte und billige Herstellung von SchweiBniihten gibt auch die Mog
lichkeit, im Kessel- und Behiilterbau abweichende Nahtformen in wirtschaft
licher Weise anzuwenden, wie beispielsweise die auf Abb. 1491 dargestellte, {1 i i t H ;:i;~:agS:::'!(~:e!~~;;: ratur 1933, S. 36). Es entstehen da-

: -- ~ - - ~ --_. --~ . bei ,wadangereNah,""""ken abc< 
entsprechend germgere Beanspru
chungen der Liingeneinheit der 
Naht, so daB man die volle Blech
festigkeit in die Rechnung ein-

+~} ","en und auf eine Zugabe 'ill Blechdicke verzichten kann. 
.:- '-. - - - --. Gelotete Niihte werden be-
~ eond .... fii, dfume Memring- und 

Kupferbleche mit Weich- oder 
Abb. 1491. Hartlot ausgefiihrt. Weichlotniihte 

SpiralgeschweiBte NaMe an einem Behalter. fiir Blechstarken bis etwa 3 mm 
werden meist gefalzt und in den 

Fugen ver16tet, wozu die entsprechenden Blechstellen vorher verzinnt werden. 
Fiir groBere Beanspruchungen werden verlotete Doppelfalze, Uberlappungen 
und ahnliche Verbindungen verwendet. Zur Verstarkung von Randern dienen 
Flacheisen oder Drahteinlagen. Das Lot ist um so besser, je mehr Zinn es 
enthalt. Bei der Hart16tung schmilzt das Lot mit der a.uBeren Schicht der 
Bleche zusammen, so daB die Festigkeit der Naht groBer ist als die der 
Weich16tung. Die zu verlotenden Blechrander werden zugescharft und ent
weder glatt oder mit eingehauenen, versetzt angeordneten Lappen geschrankt 
zusammengefiigt und glatt gehammert. 

Li t. (s. auch bei Behalter): E. Hahn, SchweiBverbindungen im Kessel- und BehiHterbau 
(Berlin 1935, Julius Springer). - Internationale Beratungsstelle fiir Carbid und SchweiB
technik, Sammelwerk der AutogenschweiBung. Bd. 1, Rohrleitungsbau; Bd.2, Apparate
und Behalterbau; Bd.4, SchweiBen der Nichteisenmetalle (Halle a. d. S. 1932/34, Mar
hold). - Anleitung zum Gas-SchmelzschweiBen, 1. Tell (Berlin 1932, Verlag Deutscher 
AusschuB fiir techno Schulwesen). - Th. Kautny, Leitfaden fiir AcetylenschweiBer 
(11. Auf!., Halle a. d. S. 1935, Marhold). - P. Schimpke, Die neueren SchweiBverfahren. 
Werkstattbiicher, Heft 13 (Berlin 1932, Julius Springer). - W. Bur8tyn, Das LUten. 
Werkstattbiicher, Heft 28 (Berlin 1927, Julius Springer). - E. Klo88e, Das Lichtbogen
schweiBen. Werkstattbiicher, Heft 43 (Berlin 1937, Julius Springer). - H. Born, Die 
SchweiBmfg des Kupfers und seiner Legierungen (Berlin 1928, Julius Springer). -
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F. Kagerer, Das autogene SchweiBen und Schneiden (Berlin 1923, Julius Springer). -
P. Schimpke u. H. Horn, Praktisches Handbuch der gesamten Schweif3technik (Berlin 
1926/30, Julius Springer). - P. Bardtke, Gemeinfallliche Darstellung der gesamten 
Schweif3technik (2. Aufl., Berlin 1931, VDI-Verlag). - W. Eckermann, Die Anwendung 
der autogenen und der elektrischen Schweif3ung beim Bau und bei der Ausbesserung 
von Dampfkesseln und Dampffassern (Hamburg 1925, Hanseat. Verlagsanstalt). -
K.Miller, Elektrische Lichtbogenschweif3ung (2. Auf!., Leipzig 1932, Hirzel). -0. Wund
ram, Die elektrische LichtbogenschweiBung, ihre Hilfsmittel und ihre Anwendung (Ham
burg 1925, Hanseat. Verlagsanstalt). - Ausgewahlte Schweif3konstrriktionen. Bd.3, 
Rohrleitungs- und Behalterbau. Bearb. von Holler u. Fink, herausg. und gesammelt 
vom Fachausschull fiir Schweif3technik im VDI (Berlin 1932, VDI-Verlag). - Acetylen
Sauerstoffschweif3ung, herausg. vom Ausschull fiir wirtschaftliche Fertigung (2. Aufl., 
Berlin 1933, Beuth-Verlag). - Th. Kautny, Handbuch der autogenen Metallbearbeitung 
(3. Aufl., Halle a. d. S. 1927, Marhold). - Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des 
Schweif3ens und Schneidens, herausg. von W. Rimar8ki, 1.-10. Folge 1927 (Halle a. d. S. 
1927/35, Marhold). - R. MaliBiUB, Die Schrumpfung geschweiBter Stumpfnahte (Braun
schweig 1936, Vieweg). - W. Fink, Lichtbogentheorie fiir Elektroschweif3er (Braun
schweig 1936, Vieweg). - F. Bollenrath, Eigenspannungen bei Lichtbogen- und Gas-
schmelzschweif3ung (Berlin 1934, Julius Springer). Thormann. 

Lit. Chem. Apparatur: E. Golz, Uber Hartlotniihte fiir Kupferblechverbindungen 
und ihre Unzulassigkeit fiir kupferne Dampffasser (1914, S. 305). - W. Berg8, Vber 
die Anwendung der autogenen Schweif3ung beimBau chemischer Apparaturen (1919, S. 9).
H. Schneider, Vber die Anwendung der autogenen Schweif3ung beim Bau chemischer 
Apparaturen (1919, S. 41, 50). - G. HOnnicke, DIN -Niete fiir den Kessel- und Apparate
bau und die Bemessung der Nietnahte (1925, S. 83, 107, 116). - Holler, Der Wasserab
scheider fiir Hochdruckdampf und die Ausfiihrung von Schweif3nahten (1927, S. 28). -
H. SchrOder, Schmelzschweif3ung und Schweif3konstruktionen im chemischen Apparate
bau. Ein Riickblick auf den Entwicklungsgang der autogenen und elektrischen 
Metallbearbeitung (1933, Beil. Korr., S. 29, 34, (1); Vber Schmelzschweif3ung der 
legierten Stahle und der Nichteisenmetalle (1934, Beil. Korr., S. 1, 5, 9); Neuzeitliche 
Schweif3konstruktionen im chemischen Apparatebau (1934, S. 21); Ausfiihrung von 
Schmelzschweif3nahten und ihre Bewertung und Priifung (1934, S. 61). 

NaBklassierer und NaBsortierer. Kohle, Erz 1) und andere in 
groBem MaBstabe verwertete Mineralien, wie Graphit, Feldspat, Kaolin oder 
auch Farberden usw., kommen in der Natur meist nicht unmittelbar verwend
bar vor; auch die bei vielen Arbeitsprozessen anfallenden Neben- oder Zwi
schenprodukte sind gewohnlich nicht ohne weiteres verarbeitungsfahig, son
dern bediirfen einer besonderen Behandlung, die den nachfolgenden endgiilti
gen Verarbeitungsvorgang wirtschaftlicher gestaltet oder ihn aus technischen 
oder wirtschaftlichen Grunden iiberhaupt erst ermoglicht. Diese Behandlungs
verfahren, die eine Anreicherung der nutzbarenBestandteile bzw. die Ent
fernung unerwiinschter Bestandteile eines Stoffes bezwecken und besonders 
in neuerer Zeit auch fiir die chemische Industrie immer mehr an Bedeutung 
gewinnen, fallen unter den Begriff Aufbereitu.ng. 

1) Beide fallen zwar aus dem Rahmen des Handbuches, doch ist gerade ihre Auf
bereitung Hauptverwendungsgebiet der hier zu behandelnden Vorrichtungen und wird, 
entsprechend abgewandelt, wohl in steigendem Malle auf Stoffe der eigentlichen chemi
Bohen Technik s:ngewendet. 
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I. Allgemeine tJbersicht. 
1m allgemeinen ist bei der Aufbereitung, abgesehen von verschiedenen Hilfs

arbeiten (hierher gehort a uch das Dekantieren [s. Dekantiera ppa,rate ]), zu unter
scheiden zwischen dem Klassieren, d. i. die Trennung nach der Korn
groBe (Klassen), dem Sortieren, d. i. die Trennung nach den Bestand
teilen oder dem Gehalt (z. B. in Erz und Gangart [Berge], in Kohle und 
Letten oder in verschiedene Erze usw.), und dem La u tern (Ablautern), d. i. das 
Waschen. Klassieren und Sortieren kann auf trockenem oder nassem Wege 
geschehen, wobei die physikalischen (spez. Gewicht, Benetzbarkeit, Magnetis
mus usw.) oder die chemischen Eigenschaften der Bestandteile der behandeltan 
Stoffa die Trennung ermoglichen. Das Lautern, das maist mit Wasser ge
schieht, kann sowohl als vorbereitende Arbeit fiir die Klassierung als auch fiir 
die Sortierung dienen; u. U. kann es aber auch unmittelbar eine Abfiihrung 
feineren Kornes, also ein Klassieren, oder (z. B. bei mit Ton verunreinigten 
Erzen) eine Trennung nach Sorten, also ein Sortieren, bezwecken und steht 
daher begrifflich zwischen dem Klassieren und dem Sortieren. 

A. KIassieren im engeren Sinne heiBt die Trennung nach KorngroBen bei 
Anwendung der nassen Verfahren, im weiteren Sinne aber auch bei Anwendung 
der trockenen Verfahren. 

1. Trockenklassierung erfolgt durch ebene oder geneigte Roste (s. d.) 
(Stangen- oder Stabroste in Band- oder Trommelform, auch Scheibenspalt-, 
Rollen- oder maschenbewegliche Roste) oder durch Siebe (s. Siebvorrichtun
gen), wobei letztere feststehende ebene oder schrage Plansiebe oder mechanisch 
bewegte StoB-, Schwing-, Zitter- oder Bandsiebe sein konnen. Die Tracken
klassierung ist bei der Erzaufbereitung als vorbereitende Arbeit fiir die nassen 
Verfahren wichtig und hat auch besonders fiir die Aufbereitung der Braun
kohle vor dem Brikettieren groBe Bedeutung. 

2. N aBklassierung wird in der Hauptsache fiir KorngroBen unter 1-2 mm 
angewendet; man unterschei:let Gleichfalligkeitsklassierung (Stromklassie
rung) und mechanische NaBklassierung. 

a) Die Gleichfalligkeitsklassierung macht sich die Tatsache zunutze, 
daB sich Korper von verschiedener Form, GroBe und verschiedenem spez. Gew. 
beim freien Fall im Wasser verschieden verhalten, da die Fallgeschwindigkeit 
durch den Auftrieb und den Wasserwiderstand je nach Form, GroBe und 
spez. Gew. verschieden stark vermindert wird. LaBt man z. B. ein Gemisch 
von Kornern mit verschiedenem Durchmesser, aber gleichem spez. Gew. in 
einem GefaB mit Wasser nieierfallen, so sinken die groBeren Korner schneller, 
die kleineren langsamer, so daB sich die groBten zu unterst absetzen, die ande
ren nach GroBenklassen abgestuft dariiber. Es konnen aber auch Korner ver
schieienen spez. Gew. trotz ihrer verschiedenen KorngroBe mit gleicher Ge
schwindigkeit fallen (gleichfallig sein), wenn der Unterschied der spez. Gew. 
durch die KorngroBe ausgeglichen wird. Wenn somit auch die KorngroBen 
in der einzelnen Gleichfalligkeitsschicht entsprechend der Verschiedenheit der 
spez. Gew. voneinander abweichen, so nehmen doch (im ganzen betrachtet) 
die KorngroBen in den aufeinanderfolgenden Scbichten gesetzmaBig abo Die 
Trennung nach der Gleichfalligkeit ist daher als Klassierung anzuseben. Die 
Trennung der einzelnen gleichfalligen Kornerschichten voneinander erfolgt am 
einfachsten durch die Einwirkung eines horizontalen Wasserstromes auf die 
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fallenden Korner, da hierdurch die einzelnen GroBenklassen neben- bzw. hinter
einander auf den Boden des GefaBes zu liegen kommen. Die Wirkung des 
horizontalen Wasserstromes wird durch Leisten (Schwelleisten) oder trichter
formige Vertiefungen am Boden des WassergefaBes (Spitzkasten, Spitzlutten) 
unterstiitzt. Da die Geschwindigkeit eines Wasserstromes nie iiber den ganzen 
Querschnitt gleichmaBig ist, ist eine vollstandig genaue Klassierung auf diese 
Weise nicht moglich. Die Genauigkeit der Trennung kann aber bei Verar
beitung von Sanden durch Einfiihrung eines aufsteigenden Wasserstromes, 
der den freien Fall stark bremst und die Zeit fiir die Trennung verlangert, 
erhoht werden. Apparate, in denen eine Klassierung in dieser Weise vor
genommen wird, heWen Stromapparate. Diese konnen jedoch auch znm 
Sortieren verwendet werden. Besonders bei der Steinkohlenaufbereitung und 
der Fabrikation von Pigmenten bedient man sich in letzter Zeit vielfach 
der sog. Hydroseparatoren. Wenn diese auch andere Abmessungen und 
Wassergeschwindigkeiten aufweisen als die sonst iiblichen Stromapparate, 
.so entsprechen sie doch grundsatzlich den Stromvorrichtungen. Auch die 
Schwerfliissigkeitsverfahren gehoren in gewissem Sinne hierher, z. B. das 
Ohance-Verfahren, das mit einer Aufschlammung von Feinsand und Wasser 
.arbeitet, oder das nach der Grube, auf der es zuerst angewendet wurde, ge
nannte Sophia-Jakoba-Verfahren (im Auslande unter dem Namen Barvoys
Verfahren bekannt), bei dem eine Schwerspat-Ton-Aufschlammung in Was
.ser angewendet wird, oder das in Amerika weit verbreitete Schwerluft
verfahren (Air-sand-process). Letzteres arbeitet zwar "trocken", da ein Sand
Luft-Gemisch verwendet wird, doch wirkt dieses Gemisch, dessen spez. Gew . 
. etwa um 1,6 iiber dem der Kohle liegt, wie eine Schwerfliissigkeit, auf der 
die Kohle schwimmt. 

b) Bei der 'mechanischen NaBklassierung wird, im Gegensatz zur 
reinen Gleichfalligkeitsklassierung, das zu klassierende Material nicht einfach 
nur einem gleichmalHgen Wasserstrom ausgesetzt, sondern auch mechanisch 
durchgearbeitet, um das feinste Gut (bis zu einer bestimmten Korngrenze) 
.abzusondern. Ein besonderer Vorteil der mechanischen NaBklassierung besteht 
in der Moglichkeit der Zusammenarbeit mit Zerkleinerungsapparaten in ge
schlossenem Kreislauf, wobei sich die Zwischenschaltung von Transportvor
richtungen eriibrigt . 

.8. Sortieren kann auf trockenem oder auf nassem Wege geschehen. 
1. Die Trockensortierung besteht im "Scheiden", wobei ,mit einem 

Hammer von den rohen Erzstiicken (Haufwerk) das taube Gestein soweit 
:als moglich abgeschlagen und beseitigt wird, und im "Klauben", wobei man 
auf Lesetischen (Klaubtischen) oder auf Lesebandern unhaltige (taube) Stiicke 
.aus dem Haufwerk ausklaubt. Beide Verfahren haben naturgemaB nur be
grenzte Anwendungsmoglichkeit, sind aber trotzdem in manchen Fallen, z. B. 
bei der Kupferschieferaufbereitung, noch immer von groBer Bedeutung. - Zur 
'Trockensortierung ist neben einigen anderen, heute kaum mehr angewandten 
Verfahren auch die magnetische Aufbereitung (soweit sie trocken durchgefiihrt 
wird) zu rechnen, bei der mit Hilfe von Magneten verschieden stark magne
tische Erze voneinander oder von unmagnetischer Gangart getrennt werden. 
Anwendung findet dieses Verfahren z. B. bei der Aufbereitung von Eisen-, 
Nickel-, Kobalt- usw. Erzen, sowie zur Riickgewinnung von Kohle und Koks 
.aus eisenhaltigen Feuerungsriickstanden durch Entfernen der Riickstande. 
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Von iiberragender Bedeutung sind 
2. die NaBsortierungsverfahren: die Setzarbeit, die Herdarbeit und 

ganz besonders die Schwimmaufbereitung (Flotation). 
a) Bei der Setzarbeit wird meist klassiertes Gut, und zwar von etwa 

0,25 bis hochstens 50 mm, verarbeitet. Die Korner stehen dabei unter der 
Einwirkung bewegten Wassers und werden nach dem spez. Gew. geschieden. 
Dies geht in der Weise vor sich, daB das auf einem Sieb in einem Wasser
gefaB (Setzkasten, SetzfaB) liegende Gut durch wiederholte WasserstoJ3e ge
hoben wird und nach jedem StoB auf das Sieb zuriickfiillt. Da hierbei z. B. 
bei gleichfalligen Kornern das kleinere, spez. schwerere Korn eine groBere 
Geschwindigkeit bekommt als das groBere, spez. leichtere, geht das schwerere 
Korn auch schneller durch das Sieb hindurch und wird unter diesem aus
getragen, wahrend das leichtere Korn (z. B. die Gangart) durch einen hori
zontalen Wasserstrom oberhalb des Siebes abgefiihrt wird. Die Vollstandig
keit der Trennung hangt nach Finkey von dem Verhaltnis der relativen (d. h. 
urn 1 verminderten) spez. Gew. der einzelnen Bestandteile abo - FUr jede 
Kornklasse ist eine besondere Setzmaschine erforderlich; demnach unter
scheidet man zwischen Grobkornsetzmaschinen (zu verarbeitendes Gut kommt 
meist direkt von den Klassiersieben), Mittelkornsetzmaschinen (zu verarbei
tende Sande kommen meist aus Stromapparaten) und Feinkornsetzmaschinen. 
Nicht klassiertes Gut wird zunachst in Vorsetzmaschinen vorsortiert und dann 
in Nachsetzmaschinen verarbeitet. - Setzmaschinen werden entweder mit 
festem Sieb (wobei das Wasser durch einen in einem Raum neben der Sieb
abteilung liegenden Kolben od. dgl. bewegt wird) oder mit bewegtem Sieb 
(z. B. Stauchsieb) gebaut. Bei der letztgenannten Ausfiihrung, die sich durch 
geringen Wasserverbrauch auszeichnet, wird das Sieb durch eine Hebelvor
richtung in das Wasser gestoBen (gestaucht); solche Maschinen heiBen Stauch
setzmaschinen. SchlieBlich sind auch verschiedene kolbenlose Konstruktionen 
mit festem Sieb in Anwendung, bei denen die Wasserbewegung z. B. durch 
Pendelfliigel oder durch stoBweises Einpressen von Druckluft hervorgerufen 
wird; diese sog. Luftsetzmaschinen werden besonders bei der Steinkohlen
aufbereitung verwendet. 

b) Bei der Sortierung von Mehlen oder von Schlammen (Korn unter 1 mm 
bzw. unter 0,25 mm), die wegen des gewohnlich hohen Hundertsatzes von "Hal
tigem" von besonderer wirtschaftlicher Bedeutung ist, tritt an Stelle der Setz
arbeit die Herdarbeit. Der Herd besteht aus einer schwach (meist nicht 
iiber 8°) geneigten, ebenen oder flach kegelformigen, glatten oder gerillten 
Flache, iiber die gleichzeitig mit der Triibe Frischwasser flieBt ("Triibe" 
nennt man ein Gemisch von Erzschlamm und Wasser; bei der Herdarbeit 
enthiilt sie gewohnlich 1-2 kg Schlamm auf 10 I Fliissigkeit). Hierbei findet 
eine Trennung nach dem spez. Gew. statt, indem, da es sich hier urn gleich
falliges Korn handelt, die spez. schwereren (kleineren) Korner sich auf der 
Herdflache absetzen oder sich langsamer vorwarts bewegen, wahrend die spez. 
leichteren (groBeren) Teilchen vom Wasserstrom mitgefiihrt werden. - Die 
Herde werden eingeteilt in (mit Unterbrechung arbeitende) Vollherde (so ge
nannt, weil sie sich wahrend des Betriebes mit einer dickenMaterialschicht be
legen, also "voll" werden) und in (ununterbrochen arbeitende) Leerherde (so 
genannt, weil nur eine diinne Materialschicht gebildet wird, sie also "leer" 
bleiben). ~Bei beiden Gruppen unterscheidet man feststehende und bewegte 
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Herde und bezeichnet die bewegten nach der Art der Bewegung als StoB-, 
Schuttel-, Wurfherde usw. Nach der GroBe des Kornes, das verarbeitet 
wird, werden unterschieden: Sand- und Schlammherde, nach der Gestalt 
der HerdIlache: Rund- und Planenherde, wobei die ersteren Kegel- oder 
Trichterherde sein konnen, wahrend zu den letzteren auch Tafelherde und 
Herde mit endlosem Band zahlen. 1m allgemeinen sind bewegte ebene 
Herde fUr die Verarbeitung groberen, StoB- und Rundherde fur Verarbeitung 
feineren Materiales besser geeignet; fUr feinste Schlamme verwendet man, 
soweit die Herdarbeit uberhaupt in Frage kommt, meist stehende Rundherde. 
- 1m allgemeinen ist zu sagen, daB sowohl Herd- als auch Setzarbeit in 
neuerer Zeit immer mehr durch die Schwimmaufbereitung verdrangt werden, 
da dieses Verfahren den anderen in vieler Hinsicht weit uberlegen ist. Die 
Schwimmaufbereitung eignet sich nicht nur fiir allerfeinstes, sondern auch fiir 
groberes Gut, wobei das Ausbringen und der Grad der Anreicherung wesent
lich hoher sind als bei anderen Verfahren. Einen weiteren, sehr bemerkens
werten V orteil bildet die Einfachheit des Arbeitsganges, die es gestattet, mit 
verhaltnismaBig einfacher Apparatur groBe Massen zu bewaItigen; dement
sprechend sind natiirlich auch die Anlage- und Bedienungskosten niedrig. 

c) Die Schwimmaufbereitung (Flotation) beruht auf dem verschieden 
groBen Schwimmvermogen fein zerkleinerter Mineralien, das in der Haupt
sache durch die verschiedene Benetzbarkeit durch Wasser, durch den Auf
trieb, durch die Einwirkungen an den Grenzflachen zwischen festen Korpern, 
Flussigkeiten und Gasen und durch kolloidchemische bzw. elektrostatische 
Vorgange beeinfluBt wird. Das spez. Gew. scheint dabei gar keine oder nur 
eine geringe Rolle zu spielen, denn es kommt haufig vor, daB gerade spez. 
schwerere Stoffe aufschwimmen und die leichteren zu Boden sinken. Bei 
manchen Stoffen ist die Benetzbarkeit so gering (d. h. die Schwimmfahigkeit 
so groB), daB die Teilchen ohne jede Behandlung oder lediglich durch Ein
wirkung einer diinnen Luftschicht (Luftblaschen), welche die Teilchen um
hullt, auf der Wasseroberflache schwimmen (reine Schwimm- bzw. Film
schwimmverfahren). Andere Mineralien werden durch Zugabe von 01 un
benetzbar gemacht, wobei das 01 an manchen Teilen haftet (z. B. an Erz), 
an anderen (z. B. an Gangart) nicht (Olschwimmverfahren). Es besteht ferner 
auch die Moglichkeit, den Auftrieb der Teilchen durch Adhasion an Gase, 
die man aus den Mineralien selbst, z. B. durch Behandlung in saurer Flussig
k~it, erzeugen kann, zu erhohen (Gasschwimmverfahren). Alle diese Ver
fahren wurden jedoch durch das Schaumschwimmverfahren verdrangt 
und haben heute so gut wie gar keine Bedeutung mehr; dies geht soweit, daB 
man unter der Bezeichnung "Schwimmaufbereitung" (Flotation) gewohnlich 
nur das Schaumschwimmverfahren versteht. Bei diesem wird in der mit 01 
oder (meist) mit anderen Flotationsmitteln versetzten Trube durch kraftiges 
Umriihren und durch Einfiihren von Luft ein Schaum erzeugt, d. h. die Luft
blaschen umgeben sich mit einer Olhaut, vereinigen sich mit den ebenfalls geol
ten Kornern des Minerales und sammeln sich in dem an die Oberflache steigen
den Schaum, wahrend die Gangartteilchen, an denen eine Olhaut nicht adsor
biert ist, zu Boden sinken. Der Schaum wird abgezogen, mit Wasser "aufgebro
chen" (in seinem Volumen stark verkleinert), durch Schleudern, Filterpressen 
(bes. Vakuumfilterpressen haben sich bewahrt) usw. entwassert und danach 
getrocknet. -~ Je nachdem, ob es sich darum handelt, z. B. Erz von Gangart 
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oder nutzbare Mineralien von Verunreinigungen bzw. mehrere Stoffe von
einander zu trennen, spricht man von "kollektiver" bzw. "selektiver" (differen
tieller) Flotation. - Von groBter Wichtigkeit fUr die Betriebsergebnisse ist 
die Wahl der richtigen Flotationsmittel. Man unterscheidet: 1. Schwimm
mittel, d. s. Schaumer, die die Bildung tragfahigen Schaumes ermoglichen 
(z. B. atherische Ole, wie Pine-, Kiefer-, Eucalyptusol, oder Steinkohlen- bzw. 
Holzdestillationsprodukte, wie Kreosole und Kreosotole); Sammler, d. s. 
Reagenzien, die sich an den Mineralien niederschlagen, dadurch das Wasser 
verdrangen und das Anhaften der Teilchen an die Luftblasen und damit das 
Aufschwimmen ermoglichen (am haufigsten werden verwendet: Steinkohlen
teerole und Paraffine oder Xanthate, Alkalioleate u. dgl.); Sammler- Scha u
mer (wie z. B. Amine und Phenole), die sammelnde und schaumende Wirkung 
haben. - 2. Zusatze, d. s. teils "driickende" (passivierende) Reagenzien 
(wie z. B. Cyanide, Natriumsulfit, Natronlauge, Soda usw.), die bestimmten 
Mineralien voriibergehend die Schwimmfahigkeit nehmen; teils "belebende" 
(aktivierende) Reagenzien (wie z. B. Kupfersulfat, Schwefelnatrium usw.), 
die die Wirkung der driickenden Zusatze aufheben. 

Bei den zur Schaumschwimmaufbereitung verwendeten Apparaten unter
scheidet man solche, in denen 1. der Schaum durch mechanische Riihrer 
erzeugt wird (Riihrapparate); 2. die Schaumerzeugung durch Druckluft er
folgt (Druckluftapparate), wobei die Luft entweder direkt einstromt (Frei
luftapparate, auch Luftheber genannt) oder zur Erzeugung vieler kleiner 
Blaschen durch porose Steine, Gewebe u. dgl. eingefiihrt wird (pneumatische 
Apparate); 3. kombinierte Riihr-Druckluftapparate (in neuerer Zeit besonders 
verbreitet, da sie die Vorteile der beiden vorgenannten Typen miteinander 
vereinigen) . 

Die Schwimmaufbereitung, die sich urspriinglich nur auf wenige Stoffe 
(sulfidische Erze, Graphit, Kohle) beschrankte, findet heute auch Anwendung 
auf oxydische Erze, Carbonate, Phosphate, auf Schwerspat, FluBspat, Baryt, 
Kryolith, Magnesit, Kaolin, Bauxit usw. Auch fiir die Aufbereitung von 
Schwermetallsalzen (Kassiterite, Chromite), sowie von Abfallen der metall
verarbeitenden Industrie, fiir die Trennung natiirlich vorkommender Salz
gemische und fiir die Reinigung von Farberden, Chemikalien usw. ist die 
Schwimmaufbereitung von groBer, oft ausschlaggebender Bedeutung ge
worden. 

C. Lantern kann im bloBen Abspiilen mit Wasser bestehen, wenn es sich 
nur darum handelt, z. B. Erze von durch Wasser leicht loslichen Ver
unreinigungen (Humus, Erde, Staub) zu befreien oder feines Korn zu be
seitigen. 1st jedoch ein Material von durch Wasser schwer 16slichen Bestand
teilen (Lehm, Letten, Ton) zu reinigen, so geniigt ein bloBes Abspiilen nicht; 
es werden dann besondere Waschtrommeln mit Messern u. dgl. benutzt. 
Haufig wird mit der Lauterung eine Klassierung verbunden. 

II. Ansfiihrnngsbeispiele. 
NaBklassierer. Die Stromapparate dienen im allgemeinen zum Absondern 

(Klassieren), u. U. aberauchzumSortieren von Feinkorn undMehl bisSchlamm
feinheit aus den Schlammen der Lautertrommeln, Klassiersiebe usw. nach der 
Gleichfalligkeit. Eine weit verbreitete Ausfiihrung ist der S t rom a p par a t der 
Humboldt-'Deutz MotorenA.-G., Koln (Abb.1492). Hier wird der Triibestrom 



1137 Naflklassierer und Naflsorti(lrer 

uber einen holzernen, quer zur Gefluterrichtung auf einem spitzkastenahnlichen 
Behalter liegenden Rost geleitet, der die Geschwindigkeit des horizontalen Stro
mes verringert, wodurch der vollstandige Niederschlag der feineren Teile aus der 
Trube gefordert wird. Der 
Unterwasserstrom tritt 
durch a in den Austrags
raum b und durch c in den 
Trichter (Menge und Ge
schwindigkeit des Wassers 
konnen durch Hahn d ge
regelt werden). Ein zwei
ter Strom wird durch t zu
gefUhrt, stoBt gegen die 
Querwand g, wird nach 
unten abgelenkt und be
einfluBt den aufsteigenden 
Wasserstrom. Durch Rohr i 
wird das klassierte Gut aus-
getragen. In der Austrags- Abb. i492. Stromapparat (Humboldt-Deutz). 
offnung steckt ein durch-
bohrter Holzpflock, durch den der AusfluB erfolgt. Bei Verstopfungen kann 
durch Entfernung dieses Pflockes, sowie der Pflocke bei k und b der Aus
laufquerschnitt vergroBert wer
den. Die am Ende des Strom
apparates ubertretende Trube 
flieBt Eindickern u. dgl. zur 
weiteren Verarbeitung zu. -
GroBe und Anzahl der zusam
menarbeitenden Stromapparate 
richtet sich nach der Beschaffen
heit und Menge der zu ver
arbeitenden Schlammtrube. 1m 
allgemeinen sind soviel A ppara te 
notig, wie Herde und Setz
maschinen beschickt werden 
mussen. 

Zur Klassierung eines Gutes 
von etwa 0,15 mm KorngroBe 
nimmt man haufig Rechen
klassierer (Abb. 1493, 1494, 
Ausfuhrung der Westfalia
Dinnendahl- Groppel A. - G., 
Bochum). Ein solcher besteht 
aus einem rechteckigen Behalter 
mit ansteigendem Boden, in dem 
die groberen Bestandteile der 
Trube zu Boden sinken und 
durch einen mechanisch beweg
ten Rechen (Schrapper) aus-

Abb.1493. Rechenklassierer (Westfalia
Dinnendahl-Groppel). 
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Abb.1494. Rechenklassierer (Schnitt u. Draufsicht; Westfalia-DinnendahI-Gri:ippeI). 

getragen werden, wahrend der feine Schlamm tiber die Uberlaufkante des 
Behalters abflieBt. Der Austrag des gr6beren Materials erfolgt in der Weise, 

I?ecl!tni/assitl'tl' 

Abb.1495. Rechenklassierer, mit MiihIen zusammen
arbeitend (Humboldt-Deutz). 

daB der Rechen bei der 
Aufwartsbewegung nahe 
dem Boden entlanggeftihrt 
wird und dabei die abge
setzten Sande mitnimmt, 
wahrend er bei der Ab
wartsbewegung angehoben 
wird. Die Trtibe wird, nahe 
dem unteren Ende des Be
halters, durch eine in Hohe 
des Wasserspiegels liegende 
Verteilungsrinne zugefiihrt; 
dabei wahlt man die Dichte 
der Triibe so, daB sie eine 
dicke Fliissigkeit bildet, aus 
der nur der grobe Sand aus
geschieden wird, wahrend 
der Schlamm ill Schwebe 
bleibt_ Durch Veranderung 
der Dichte der Triibe kann 
der Gang der Klassierung 
geregelt werden. - Rechen
klassierer sind besonders 
zur Zusammenarbeit mit 
Zerkleinerungsmaschinen, 
z. B. mit Kugelmiihlen 00. 
dgl., geeignet (Abb. 1495), 
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werden aber auch als Doppelklassierer (Abb. 1496) oder z. B. von der Dorr 
GeselIschaft m. b. H., Berlin, als Quadruplex-Apparat mit vier Rechen aus
gefUhrt. 

Wenn es sich um die Klassierung von Feinschlammen unter 0,15 mm Korn
groBe bzw. um ein in sehr diinner Triibe vorliegendes oder sehr schlamm
haItiges Gut handelt, verwendet man vorteilhaft Schiisselklassierer, die 
eine sehr reine Abtrennung des Sandes vom feinsten Schlamm gestatten. 
Die Bauart der Dorr GeselIschaft (Abb.1497) ahnelt im wesentlichen dem ein
fachen Rechenklassierer. Wie dort ist der Hauptbestandteil ein BehaIter mit 
ansteigendem Boden, in dem sich ein Rechen bewegt. Zur feineren Klassierung 
ist hier je:loch die Uberlaufkante verlangert und zu einer Schiissel um
geformt. Die Triibe wird einer im Mittelpunkt der Schiissel angebrachten 

Abb. 1496. Doppelklassierer (Krupp·Gruson). 

Eintragsvorrichtung zugefiihrt, von der aus sie sich iiber die Schiissel ver
teilt. Die feinen Schlamme gelangen am Umfang der Schiissel in die Uber
laufrinne, wahrend die auf dem Boden sich absetzenden groberen Teile 
durch eine Krahlvorrichtung aIImahlich der Austragsoffnung in der Mitte 
des Schiisselbodens zugefiihrt und durch diese in den Klassiertrog befOrdert 
werden. 

NaBsortierer. Die bereits vor 200 Jahren bekannten Setzmaschinen haben 
trotz aller N euerungen und technischen Fortschritte im Aufbereitungswesen auch 
heute noch nicht ihre Bedeutung als Vorrichtung zur Anreicherung von Erzen 
verloren. Man baut sie in verschie:lenen Ausfiihrungen (Kolben- und Stauchsetz
maschinen) als Vor- (fUr Korn von 45-30 mm), Grobkorn- (30-10 mm), 
Mittelkorn- (10-3,5 mm), Feinkorn- und Sandsetzmaschinen (3,5-0 mm) 
und ordnet je nach Art und Zusammensetzung des zu verarbeitenden Hauf
werkes zwei, drei und mehr Siebabteile (Stufen) bzw. Siebe an, oder man 
baut sie auch als-stufenlose Setzmaschinen mit einem einzigen durchgehenden 

Kieser, Handbuch 73 
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Sieb. Zu bemerken ist noch, daB bei den Feinkornsetzmaschinen die aus
sortierten, spez. schwereren Teile d u rch die Maschen des Setzsiebes (durch 
das Bett) gehen, sich unter dem Siebe im Setzkasten sammeln und von 

Abb. 1497. Schiisselklassierer (Dorr). 

dort ausgetragen werden; Feinkornsetzmaschinen heiBen daher auch Bett
setzmaschinen. Bei den anderen Setzmaschinen erfolgt der Austrag iiber 
dem Bett durch Schieber, Rohr usw. 

m , 

.IW· 
A (!. 

s .f s ] 

~ ~ ~ 

Abb. 1498. Dreistufige Stufen-Kolbensetzmaschine (Humboldt-Deutz). 

Bei den Stufen-Kolbensetzmaschinen liegen die Siebe meist mit 
einem H6henunterschied von 25-75 mm in den Siebabteilen; jedes Sieb 
erhalt das spez. leichtere Gut vom vorhergehenden, das Unhaltige geht iiber 
die Kante des letzten Siebes in die Bergerinne. 

Ein Beispielfiir eine mehrstufige Stufen -Kolbensetzmaschine ge ben Ab b.1498 
und 1499. Der Setzkasten wird meist aus Holz hergestellt; besonders be-



1141 Na8klassierer nod NaBsortierer 

ansprnchte Stellen sind durch auswechselbare Holzfutter geschiitzt. Der 
Antrieb der Kolben K erfolgt durch Exzenter. Der Austrag findet, wie 
erwahnt, bei Grob. und Mittelkornsetzmaschinen iiber dem Setzbett durch 
ununterbrochen arbeitende Austragsvorrichtungen statt, wahrend das durch 

Abb. 1499. Fiinfstufige Stufen·Kolbensetzmaschine (Humboldt.Deutz). 

das Bett gesetzte Feingut der Feinkornsetzmaschinen durch Steigrohre aus· 
getragen wird. Die Trube tritt in Abb. 1498 ununterbrochen bei A ein und 
gelangt durch die Kolbenbewegung in die erste Siebabteilung hiniiber. Hier 
wird das Siebgut immer wieder durch das Sieb S gedrangt und sinkt durch 

r-
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Abb. 1500. Stufenlose Kolbensetzmaschine (Humboldt-Deutz). 

dieses wieder zuruck, wobei die oben geschilderte Sortierung nach dem 
spez. Gew. stattfindet. Infolge des stetigen Trubezuflusses treten die spez. 
leichteren Teile des Setzgutes durch einen Schlitz auf das nachste Sieb, 
wo sich der Vorgang wiederholt; die spez, schwereren Teile bleiben zuruck 
und werden au~getragen. 

73* 
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Bei den Stufen-Kolbensetzmasehinen wird die bereits vollzogene Sortierung 
des Gutes dureh die Zwisehenwande (Stufen) nieht nur unterbroehen, sondern 
es wird beim Ubergang von einer Abteilung zur anderen aueh eine Aufwirbe
lung und teilweise Wiedervermisehung der bereits getrennten Erzkompo
nenten herbeigefiihrt, so daB die Setzarbeit des vorhergehenden Siebes zum 
Teil wiederholt werden muB. Um diesen Naehteil zu beseitigen, hat z. B. 
die Humboldt-Deutz Motoren A.-G. stufenlose Kolbensetzmasehinen 
(Abb.1500) gebaut, in denen ein einziges, etwas geneigtes Sieb S iiber samt
liche Setzabteilungen hinweggeht. Hierdureh konnte eine erhebliehe Stei
gerung der Leistung erreicht werden. Die stufenlosen Setzmasehinen eignen 
sieh fiir die Verarbeitung einfaeher und zusammengesetzter Erze als Durch
setzmasehinen fiir Feinkorn und als Austragsmasehinen fiir groberes Korn 
bis 45 mm. 

Die Stauchsetzmaschinen zeichnen sieh vor den eben beschriebenen Ma
sehinen mit Kolben und mit festem Sieb durch geringen Wasserverbrauch 

aus und werden daher be
sonders in wasserarmen Ge
genden vorteilhaft verwen
det; sie diirften sieh aber 
im allgemeinen besser fiir 
Verarbeitung eines einfa
eheren Haufwerkes eignen, 
aus dem nur ein Erz
bestand teil herausgesetzt 
werden solI, oder als Vor
setzmasehine fiir eine V or-

Konzenfrtrm NifkIprodukte Betye trennung in reiehes und 
Abb. 1501. armes Zwisehenprodukt 

Schema einer Stauchsetzmaschine (Krupp-Gruson). und Berge. Abb.1501 zeigt 
sehematiseh eine Ausfiih

Tung der Krupp-Grusonwerk A.-G., Magdeburg. In dem aus Holz oder 
Bleeh bestehenden Setztrog bewegt sieh ein Siebkasten. Lange und Unter
teilung des Siebkastens sowie des Siebtroges riehten sieh naeh der An
zahl der gewiinsehten Produkte, dem Mengenanteil, den diese Produkte im 
Aufgabegut haben, usw. Das Heben und Senken des Siebkastens erfolgt 
durch eine einfache Kniehebelvorriehtung, durch die der Kasten schneller 
nach unten als nach oben bewegt wird. AuBerdem erhalt er bei jedem 
Hub eine (einstellbare) Vor- oder Riickwartsbewegung. Das Setzgut tritt 
bei A ein, die einzelnen Produkte sammeln sich in den Trichtern (Spitzkasten) 
und werden in der iiblichen Weise ausgetragen. - Ahnlich arbeitet die 
Hochleistungs -Stauchsetzmasehine von Humboldt-Deutz (Abb. 1502). 

Die Herde dienen zur Sortierung von feinkornigen Erzen und Erzschlam
men. Wegen ihrer einfachen Bauart, Wirkungsweise und Wartung konnen 
sie im Gegensatz zu den Setzmasehinen aueh von ungeschulten Arbeitern 
bedient werden, was mit ein Grund dafiir ist, daB man neuerdings bei Erzen 
einfacher Art aueh schon bei 3 mm Korn die Herdarbeit anwendet, wahrend 
friiher allgemein 0,5-0,75 mm als oberste Korngrenzen angesehen wurden. 

Vollherde werden wegen der notigen Betriebsunterbreehungen heute nur 
noeh vQreinzelt verwendet, wahrend die Leerherde weite Verbreitung ge-
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funden haben, besonders auch deshalb, weil sie sich bei entsprechender Bau
art zur Verarbeitung sowohl von kornigen und sandigen Erzen als auch von 
Schlammen eignen. Die gebrauchlichsten Ausfuhrungen sind Rund-, Planen. 
stoB-, SchnellstoB- und Wurfherde. Fur die drei erstgenannten liegt die obere 

Abb. 1502. Langsiebige Hochleistungs-Stauchsetzmaschine (Humboldt-Deutz). 

Grenze der KorngroBe bei 200 Maschenjcm2 , fur Wurfherde bei etwa 80 Ma
schenJcm2 • Wenn auch im aUgemeinen, besonders wenn es sich um Aufbe
reitung von komplexen und stark verwachsenen Erzen handelt, soweit moglich, 
das Schwimmverfahren angewendet wird, so bedient man sich doch vielfach auch 

Abb. 1503. Rundherd mit feststehendem Herd (Krupp-Gruson). 

noch der Herdarbeit, und zwar in solchen Fallen, in denen sich bei der Schwimm
aufbereitung Schwierigkeiten technischer oder wirtschaftlicher Art ergeben. 

Die Rundherde sind infolge ihrer groBen, flachkegelformigen, Arbeitsflache 
zum Anreichern von feinsten und besonders von lettigen Erzschlammen ge
eignet. Sie werd~ in zwei Ausfiihrungen gebaut: in kleineren Abmessungen 
bis etwa 6 m Durchmesser mit umlaufender Herdtafel und feststehenden 
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Brausen, in groBeren Abmessungen mit feststehender Herdtafel und umlaufen
den Brausen (Abb. 1503). Der Durchmesser der Herdtafel und ihre Neigung, 
Bowie die Drehgeschwindigkeit der Tafel oder der Brausen werden der Fein
heit und sonstigen Beschaffenheit der zu verwaschenden Schlamme entspre
chend gewahlt. Die Neigung der Herdtafel gegen die Waagerechte betragt 
etwa 1 : 12 bis 1 : 15. Die Triibe wird durch eine Verteilungsrinne oder durch eine 
Verteilungsplatte zugefiihrt, breitet sich auf der ArbeitsfIache gleichmaBig 
aus und wird dort mit dem den Lauterbrausen entstromenden Spiilwasser 
iiberwaschen. Hierbei werden die unhaltigen Schlamme auf dem kiirzesten 
Wege von der Herdtafel abgespiilt, wahrend sich die schweren, haltigen 
Schlamme nach ihrer Dichte sondern und durch besondere Brausen in die 
Sammelrinne und in entsprechende Siimpfe abgespiilt werden. 

Abb. 1504. PlanenstoBherd (Humboldt-Deutz). 

Beim PlanenstoBherd (Abb.1504) ist der Herdrahmen an zwei gulleisernen 
Standern aufgehangt. Auf dem Herdrahmen Hegen zwei durch Spannvor
richtungen verschiebbare Holzwalzen, iiber die eine endlose Gummiplane mit 
veranderlicher Geschwindigkeit lauft. Das obere Planentrum ist iiber einen 
wasserbespiilten Holztisch geftihrt, wahrend das untere zur Vermeidung von 
Durchhang tiber Leitrollen gleitet. Ein auf der Antriebswelle angebrachter 
Hebedaumen fiihrt gegen eine am Herdrahmen befestigte StoBstange schnell 
aufeinanderfolgende StOBe aus, die sich auf den elastisch aufgehangten Herd
rahmen iibertragen. Die Trennung der Schlamme findet auf der umlaufenden 
Gummiplane statt, die eine von der Aufgabestelle nach dem Ende des Herdes zu 
ansteigende und nach der Produktenrinne hin abfallende Herdflache bildet. 'Uber 
der Plane liegen schraglaufende BrauserohrIeitungen, die das zum Abspiilen der 
Triibeteilchen erforderliche Klarwasser liefern. Die gute Trennung der Erz
teilchen beruht dabei auf dem Zusammenwirken der durch den Herdrahmen 
auf die Gummiplane iibertragenen schnellen StOBe mit der gleichformigen 
Beweg\1ng der Gummiplane. Durch Anderung von Stollkraft, Hub, Planen
geschwindigkeit und Langs- und Querneigung der Herdflache kann der Tren-
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nungsvorgang, je nach Zusammensetzung und Feinheit der SchHimme, be
liebig beschleunigt oder verzogert werden. Gegenuber einem Rundherd hat 
der PlanenstoBherd den Vorteil geringeren Raumbedarfes, niedrigerer Anlage
kosten und geringeren Wasserverbrauches. 

Abb. 1505. SchnellstoBherd (Humboldt-Deutz). 

Die Wirkung der SchnellstoBherde (Abb. 1505 und 1506) beruht darauf, 
daB die in Quer- und Langsrichtung leicht geneigte Herdtafel durch schnell 
aufeinanderfolgende, kraftige StoBe in der Langsrichtung in eine schnelle, 
schwingende Bewegung versetzt wird, die eine Verschiebung der Erzmehle in 
der StoBrichtung herbeifiihrt. Je feiner KtrNsItttrI LNsAW 
die zu verarbeitende Trubesorte, desto 
kleiner muB die Herdneigung in der Quer
richtung und desto groBer die StoBzahl 
in der Minute sein. Die mit Linoleum 
bespannte Herdtafel liegt dabei in der 
StoBrichtung (Langsrichtung) schwach 
ansteigend, so daB sich die Erzschliche 
nach dem hoher liegenden Ende bewe
gen mussen. Bei dieser einseitigen Ver
schiebung der Erzteilchen eilen die spez. 
schwereren schneller vor, so daB auch die 
Trennung der Erze unter sich erfolgt. Die 
Aufgabe der Trube erfolgt aus einem Auf
gabekasten, von dem aus sie sich quer 
uber die mit Rillen versehene Herdtafel 
bewegen muB. Die Rillen sind in das 
Linoleum eingehobelt und an ihrer tief- Abb. 1506. Aufstellung der 
sten Stelle mit einer Rundung versehen. SchnellstoBherde (Humboldt-Deutz). 
Wahrend die erzfreie Trube und die Berge 
quer uber die Rillen abgeschwemmt werden, wandern die Erzteilchen infolge 
der einseitig wirkenden StoBe in der Langsrichtung der schrag verlaufenden 
Rillen. Sie sammeln sich vor denselben zu einer breiten Erzschlichzone an 
und werden nach ihren spez. Gew. durch einen Klarwasserstrom getrennt, der 
sich uber die gallze ebene Herdflache ergieBt. Die Bewegung der Herdtafel 
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erfoIgt durch Exzenter in del' Weise, daB del' Vorschub langsam, das Zuriick
ziehen rasch VOl' sich geht. 

Beim Wurfherd (Abb. 1507) wird del' Herdplatte durch Exzenterantrieb in 
del' Langsrichtung eine hin- und hergehende und eine leicht auf- und ab-

Abb. 1507. Wurfherd (Humboldt-Deutz). 

ebwingende Bewegung erteilt, wob i durch ein n Winkelheb I die Gesehwin
digkeit del' Herdplatte beirn Hingang gleiehmaBig b eh leunigt und beim 

9 

Riiekgang nneh plOtzlieh r Umkehr gleichmiiJlig er
zogert wird. Die e eigenartige Bewegung del' Herd
pia te ergibt ein Wurfwirkung, die infolge del' 
_ uflockerung d r chliimlll in Verb erung del' 
Trennung und cine Erhohung del' Leistung zur Folge 
hat. ie Herdtafcl ist au Kief rnholz und mit einer 
Linol umdeeke b pannt, in die parallellaufendc 
Rill n cing h b I oder auf die (b i rof3herden, die 

fiir die V rarbeitung groilerer 
Kornung geeignct scin soll n) 
eigenartig g ehw ute Holzlei-
ten allfg nagelt werden. An del' 

hoh rliegenden Liingsseite del' 
Hcrdtafel i t cine zweiteilige 
Rinne angeordnet, d ren kiirze
l' r Teil ala Triibea.ulgabe dient, 
wiihr nd del' langere Teil da 

piilwass r fiir den Herd auf
nimm . Auf d r gegeniiberLie
gend n eite del' Herdtafel ist 
die Produktenauffangrinne an
gebraeh . 

Abb. 15 . tandard-Apparat (Minerals pa. 
ration Ltd.). (Na.cb Aloyer· chrallz, Flotation.) 

ZlIm ehwimmen von l\'linera
Ii n, wi Kohle und Graphit, bei 
den n del' Anteil an ehwimm

f8.higen Minera Lion (Konz n raten) geg niiber den Berg n hoeh ist, verwen
det man hii.ufig den tandard -Appal'a d r Mineral. paration Ltd., 
London (Abb. 150 l. do. er sich alleh bonders fur die V rarb itWlg: 
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groben Kornes eignet. Er gehort zu den reinen Riihrwerksapparaten und 
ist aus mehreren Einzelzellen zusammengesetzt, deren Anzahl von der ge
forderten Leistung und den Schwimmeigenschaften des zu verarbeitenden 
Gutes abhangt. Eine solche Zelle besteht aus der zur Beliiftung der Triibe 
dienenden Riihrzelle a mit quadratischem GrundriB und einem vorgebauten, 
jedoch niedriger als die Riihrzelle sitzenden Spitzkasten (Schaumabscheide
raum) b, in dem sich der Schaum biIdet und reinigt. In der Riihrzelle bewegt 
sich ein FliigeIriihrerd aus verschleiBfestem GuB mit einer Umfangsgeschwindig
keit von etwa 6-7 m/sek. Die Riihrerfliigel sind so geformt, daB sie die 
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Abb. 1509. 
Freiluftapparat (Ekof). 
(Nach Schennen.Jiingst, 
Lehrbuch der Erz· und 

Steinkohlenaufbereitung. ) 

noch nicht erschopfte Triibe der vorhergehenden Zelle ansaugen und eine 
geniigende Durchmischung und Durchliiftung der Triibe bewirken. Boden f 
und Seitenwande g des meist aus Kiefernholz bestehenden Apparates sind mit 
auswechselbaren VerschleiBbrettern oder -eisen ausgekleidet. Riihrzelle a und 
Spitzkasten b sind durch einen Schlitz h miteinander verbunden, wobei eine 
iiber diesem liegende Kappe i die beim Triibeiibertritt sich ergebenden Wirbe
lungen verhindert, da diese die Schaumdeckenbildung storen wiirden. Der 
gebildete und an der Oberflache gesammelte Schaum wird durch s-formige, 
sich drehende Bleche k und den Abstreicher l in die Schaumfangrinne m gedriickt. 
Der Spitzkasten ist mit der nachsten selbstansaugenden Riihrzelle durch die 
mittels eines Striegels n verstellbare Offnung 0 eines falschen Bodens p und 
durch das Rohr q verbunden. Die Rohe des Triibespiegels wird vor allem durch 
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den Striegel n eingestellt. Der Antrieb der einzelnen Riihrerwellen ist als 
Gruppen- oder als Einzelantrieb ausgebildet. 

Ein Beispiel fiir die sog. Freiluft- (Air-lift-) Apparate, bei denen die Schaum
erzeugung durch frei einstromende Druckluft erfolgt, ist der Ekof-Apparat 
(Erz-Kohle-Flotation G. m. b. R., Bochum) (Abb. 1509). Er besteht ebenfalls 
aus mehreren, oft bis zu 20 Zellen (Abb. 1510). Wie aus der Abbildung er
sichtlich, sind den Riihrzellen A Schaumkammern E in Gestalt schmaler 
Kasten vorgebaut. Durch ein Gerinne wird die Triibe in eine Vorkammer ein
gelassen und gelangt von hier durch die Schlitze a in die erste Riihrzelle Al . 

Von der iiber dem Apparat verlegten PreBluftleitung 0 zweigen Rohre B ab, 
die in jede Zelle bis dicht iiber den Boden hinabreichen und am unteren Ende 
eine Diise t tragen, durch die die Luft in kleinen Blaschen austritt. Der sich 

Abb. 1510. Freiluftapparat (20 Zellen; Ekof). (Nach Schennen.Jiingst.) 

bildende Schaum gelangt durch die oberen Schlitze b in die Schaumkammern 
E, wobei die Rohe der Schaumsaule durch Einsatzleisten e fiir jede Zelle 
gesondert eingestellt werden kann. Der iiber die Oberkante in lange Rinnen 
abflieBende Schaum wird, gesondert nach armeren und reicheren Produkten, 
abgefiihrt, wahrend das in der Schaumkammer E ausfallende Gut mit der 
Triibe iiber die schragen Einsatzbretter d in den unteren Teil der nachsten 
Schaumkammer und durch die Schlitze a in die nachste Riihrzelle gelangt usw. 
Aus der letzten Schaumkammer treten die Abgange (Berge) durch dieAuslauf
kammer K aus. Durch die oberen Schlitze c in den Querwanden stehfn alle 
Kammern miteinander in Verbindung. - Die Apparate dieser Ausfiihrung 
zeichnen sich durch Billigkeit der Anschaffung und durch Einfachheit der Be
dienung und Uberwachung aus. Der Kraftverbrauch ist natiirlicherweise nied
riger als bei den Riihrwerksapparaten, da hier keine mechanisch bewegten Teile 
vorhanden sind. Die Freiluftapparate eignen sich besonders zum Schwimmen 
reicher Erze, und zwar vorwiegend, wenn es sich um feine Schlamme handelt; 
sie konnen aber auch bei verhaltnismaBig geringen Abanderungen fiir Ver
arbeitung armerer Erze verwendet werden. 
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Fiir bestimmte Erze von feinerer Kornung ist die konstruktiv sehr einfache 
Oallow-Mclntosh-Zelle (Abb. 1511, 1512, 1513) geeignet. Hier tritt die zur 
Schaumerzeugung erforderliche Druckluft (0,1-0,25 at) durch einen mit Filter
tuch oder neuerdings auch mit perforiertem Gummi bespannten Rotor sehr 

v V 

8 

Abo. 1511. Callow-McIntosh-Schwimmapparat (Krupp-Gruson). 
t feine Berge A Aufgabe 

R Rotor 
B BergeiiberJauf 
g grobe Berge 

tJ KonzentratiiherJauf 
K Konzentrat 

fein verteilt in die Triibe ein. Zur Auflockerung der sich absetzenden Schlamme 
(die friiher bei anderen Apparaten mit festem, porosem Boden groBe Scliwierig
keiten bereiteten) ist der Rotor mit schaber
ahnlichen Formeisen versehen. Er bewegt sich 
mit etwa 15-20 U Jmin in einem Troge, dessen 
untere Seitenwande beiderseitig abgeschragt 
sind. Jeae Zelle besitzt am Austragsende einen 
durch Holzleisten zu regelnden Bergeablauf. 
Infolge der gleichmaBigen Beliiftung der Triibe 
erhalt man einen sehr tragfahigen Schaum, in 
dem auch verhaltnismaBig schwere Erzteilchen 
haften bleiben. 

Die kombinierten Riihrwerk-Druckluftappa
rate, z. B. die von der Krupp-Grusonwerk A.-G. 
nach dem Vorbilde der Minerals Separation Ltd. 
gebaute AusfUhrung (Abb. 1514), werden mit 
gutem Erfolge fiir kollektive und selektive 
Schwimmaufbereitung sowohl von Erzen als 
auch (mit verhaltnismaBig geringen AMnde
rungen) fUr Kohle verwandt, wobei das auf
gegebene Gut grober oder auch auBergewohn
lich fein sein kann. Die Abbildung zeigt eine 
einzelne Zelle. In dem meist hOlzernen Zellen
kasten ist zur Verbesserung der Haltbarkeit eine 
Wanne aus verschleiBfestem GuB eingebaut, 
die u. a. den AnschluBstutzen fiir die Triibe
zufluBleitung enthiilt. In dem Kasten bewegt 
sich ein motorgetriebener (Einzelantrieb), mit 

Abb. 1512. Callow-McIntosh
Schwimmapparat (Innenan
sicht einer Zelle; Krupp

Gruson). 

Pumpenfliigeln versehener Riihrer. Um die durch die Riihrerbewegung ent
stehenden Fliissigkeitswirbel zu brechen, und damit die aufsteigende Triibe zur 
Ruhe kommt und der Schaum ungehindert aufsteigen kann, ist iiberdem Riihrer 
ein einfacher oder doppelter Beruhigungsrost vorgesehen. Die Luftzufiihrung er-
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folgt von oben durch die hohle Riihrerwelle als Ansaugluft oder von unten als 
Druckluft. - Die Zellen arbeiten, je nachdem, welche Art von Erzen geschwom
men werden solI, in Gruppen (Batterien) von 10, 18 und mehr zusammen. Die 

Abb. 1513. Gallow-Mclntosh-Schwimmapparat (AuBenansicht; Krupp-Gruson). 

mit de~ entsprechenden Schwimm-Mitteln bzw. Zusatzen versetzte Triibe wird 
durch die Pumpenfliigel angesaugt, mit Luft durchmischt und seitlich durch 
den Beruhigungsrost hindurch in den oberen Teil der Zelle geschleudert. 

Abb. 1514. Kombinierler Riihrwerks-Druckluftapparat (Krupp-Gruson). 
1 Motor 
2 Getriebe 
3 SchaJenkupplung 
4 HalsJager 

(j Riihrerwelle 
6 R iihrfJiigeJ 
7 Wannenteil 
8 Verschleif3platte 

9 tJ berJaufkasten mi t 
Umfiihrung 

10 Stahlblechrost 
11 Schaum-Abstreicher 

Von hier steigen die mit Erz beladenen Luftblaschen an die Oberflache und 
sammeln sich in Form eines Schaumes, der mechanisch abgestrichen und in 
einer Sammelrinne abgeleitet wird. Die noch erzhaltige Triibe tritt iiber einen 
Uberlauf bzw. iiber ein einstellbares Wehr in die nachste Zelle, wird von dem 
Riihrer angesaugt und nochmals dem Schwimmvorgang unterworfen usw. 



1151 Na6klassierer und Na6sortierer 

Eine andere Ausfiihrung del' Ruhrwerk-Druckluftapparate, den Vibrator
Schwimmapparat (auch Vibrator-Schwimmaschine genannt), baut Hum
bold-Deutz (Abb. 1515). Er besteht normalerweise aus sechs hintereinander
geschalteten, viereckigen, durch verstellbare Schlitze miteinander in Verbin
dung stehenden Kammern, die einen gemeinsamen, nach dem Bergeaustrag 
zu schrag abfallenden Boden besitzen. In der Mitte jeder Kammer befinden 
sich gelochte bzw. ungelochte Prallplatten, die eine vibrierende Auf- und 
Abwartsbewegung erhalten. Von unten wird durch ein Rohr die fUr den 
Schwimmvorgang benotigte Druckluft gegen die Prallplatten geleitet; diese 
bewirken eine auBerst feine Zerstaubung der Luft und dadurch eine beson
del's innige Vermischung mit del' in der Ruhrzelle vorhandenen Trube. Der 
Trubespiegel wird durch ein verstellbares, am Ende des Apparates angebrach
tes Uberlaufwehr fur Feinberge geregelt; grobere Berge treten ebenfalls am 
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Abb. 1515. Vibrator-Schwimmapparat (Humboldt-Deutz). 
4 u . 5 Gebliise- u. Wasserieitung 8 Schaumabstreicher 
6 Schlammauszug 9 Oszillierende Prallpiatten 
7 Sandaustrag - Berge 

Ende des Apparates durch einBodenventil aus. Der Ruhrer ist so aus
gebiHet, daB die beim Schwimmvorgang anfallenden Zwischenprodukte 
u. dgl. durch Ansaugen unmittelbar in den Arbeitsgang zuruckgefuhrt 
werden. Der an der Oberflache gesammelte Schaum wird durch rotierende 
Abstreicher in die Konzentratrinne abgestrichen. - Del' Vibratorschwimm
apparat eignet sich fur die Verarbeitung groberer und feinster Schlamme, 
besonders wenn es sich urn nicht sulfidische Erze, wie FluBspat, Schwer
spat, Kryolith, Siderit, Apatit usw. oder urn Kohle bzw. Graphit (letztere in 
Kornern bis zu 3 mm), handelt. 

Liiuterapparate. Eine sehr einfache Lautervorrichtung, die jedoch nur fur 
Mineralien mit geringen Verunreinigungen in Frage kommt, ist die vierstufige 
Spulwasche der Humboldt-Deutz Motoren A.-G. (Abb. 1516). Sie besteht aus 
einem Trog, der durch Zwischenwande in verschiedene Abteilungen (Spul
kammern) unterteilt ist. In diesem Trog laufen auf einer Welle vier (je nach 
Bedarf auch sechs) Heberader (Schopfrader), die das Gut gegen die Strom
richtung des Wassel's von einer Spulkammer in die andere befordern. Auf 
diese Weise kommt das Lautergut jeweils in das nachst reinere Wasserbad, 
so daB es gut asbgespult wird. 
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Eine Vereinigung dieser Spiilwasche mit einer Klassiervorrichtung zeigt 
Abb.1517. Klassierung und Spiilung sind auf einer gemeinsamen Welle ange-

• • • ' • c.c.:: _. ~ 

Abb. 1516. Spiilwasche mit vier Spiilstufen (Humboldt-Deutz). 
A l\1aterialaufgabe C Schmutzwasser 
B Frischwasser D geliiutertes Material 

ordnet, wobei die SchOpfrader sowohl die Spiilung als auch die Beforderung 
des Gutes in das folgende Trogabteil bzw. in die Siebtrommel vornehmen. 

Abb.1517. Zweistufige Spiilwasche mit Klassiertrommel und aufgesetztem Siebkopf 
(Humboldt-Deutz). 

A Materialaufgabe 
B Frlschwasser 
C Schmutzwasser 

D Felnkorn 
D, Mlttelkorn 
D. Grobkorn 

Die letzte als Siebabteil ausgebildete Spiilstufe lauft im Frischwasser, da 
auch hier Material und Wasser im Gegenstrom laufen. Da die Absiebung 

fir 
Abb. 1518. Lauterschnecke (Humboldt-Deutz). 

A Materialaufgabe C Sctmutzwasser 
B Frischwasser D Geliiutertes Material 

unter Wasser erfolgt und daher die Reibung entsprechend dem Auftrieb ver
mindert ist, eignet sich der Apparat besonders zur Lauterung und Klassierung 
an und fiil' sich weicher Mineralien. 
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FUr ein Gut, das mit durch Wasser schwer lOslichen Verunreinigungen durch
setzt ist, verwendet man z. B. eine Lauterschnecke (Abb. 1518). Die 
Schnecke lauft in einem steigend gelagerten Stahltrog, ist selbst rechtsgangig, 
weist aber bei je:iem zweiten Gang einen halben Linksgang auf. Hierdurch 
wird eine gewisse Ruckstauung bei der Vorwartsbewegung und eine Scheuer
bewegung des Gutes in sich selbst erreicht. Lauterwasser und Lautergut laufen 
im Gegenstrom. Zulauf des Frischwassers und Austrag des gelauterten Gutes 
erfolgen am oberen Schneckenende. 

Fur Verarbeitung eines grobstuckigen, stark lettigen oder tonigen Gutes 
dient die Ausfuhrung nach Abb. 1519. Die aus Stahlblech bestehende, auf 
Rollen laufende Trommel ist an der Eintragsseite mit Kopfsieben versehen, 

Abb. 1519. GroBleistungs-Lautertrommel mit doppeltem Siebkopf und Messereinbau 
(Humboldt-Deutz). 

A Materialaufgabe 
B Gelautertes Material 

C Schmutzwasser 
D Frischwasser 

durch die das Schlammwasser austritt. An der Trommelinnenwand sind, 
reihenweise hintereinander in einer Schraubenlinie angeordnet, hochstehende 
Messer angebracht, die das umwalzende Material zerteilen, durcharbeiten und 
langsam zumAustragsende befordern. Der Austrag erfolgt meist in einen 
an die Trommel-Kopfwand angeschraubten Siebkopf, wo das Gut mit Frisch
wasser bebraust und klassiert wird. 

Li t.: F. Peter8, Die Vorbereitung der Erze zur Verhiittung (in O. Dammer, Chem. Techno
logie der N euzeit, Bd. II/I, Stuttgart 1932, Enke). - H. Schranz, Aufbereitung der Erze (in 
F. Ullmann, Enzyklopadie d. techno Chemie, Berlin 1928, Urban & Schwarzenberg). -
E. Treptow, Grundziige der Bergbaukunde einschl. Aufbereitung und Brikettieren, Bd. II 
(6. Auf!., Berlin 1925, Julius Springer). - Schennen-Jungst, Lehrbuch der Erz- und Stein
kohlenaufbereitung (2. Auf!., Stuttgart 1930, Enke). -F. Taggart, Handbook of Ore Dres
sing (New York, London 1927, Wiley). - H.Madel, Aufbereitung (in Taschenbuch fiir 
Berg- und Hiittenleute, 2. Auf!., Berlin 1929, Ernst & Sohn). - C. Bruchhold, Der Flo
tationsprozeB (Berlin 1927, Julius Springer). - J. Finkey, Die wissenschaftlichen Grund
lagen der nassen Erzaufbereitung (Berlin 1924, Julius Springer). - E. W . Mayer u. H. Schranz, 
Flotation (Leipzig 1931, Hirzel). - W. Peter8en, Schwimmaufbereitung (Leipzig 1936, 
Steinkopff). - E. W. Mayer, Flotation (in R. E. Liesegang, Kolloidchem. Technologie, 
Leipzig 1932, Steinkopff). - G. Gerth, Die Aufbereitung, insbesondere von Nichterzen, 
durch Flotation (Chem.-Ztg. 1934, S. 757) . - G. Gerth u. A. Baumgarten, Die Verwendung 
von Filtersteinen in Flotationsapparaten (Chem.-Ztg. 1937, S. 98). - L. Hazen, Schwimm
aufbereitung von Alabama-Graphit (Rep. Invest. V. S. Bu. Mines 1934, Nr.3225). -
H. Pear8e, Schwimmaufbereitung von Kupfer-Zink-Eisenerzen in Britannia, Canada 
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(Canad. min. metallurg. Bull. 1934,Nr.267,341).-R.Glatzel,DieAuf bereitungdesMeggener 
Schwefelkieses und Schwerspates (Met. u. Erz 1930, S. 642; 1931, S. 7; Engng. Min. WId. 
1931, S. 479). - S. Kusin, Die Gewinnung von Borax und Borsaure aus Salzgemischen 
dUrch Schwimmaufbereitung (MetallbOrse 1935, S. 897). - E. W. Mayer u. R. SchOn, Flo
tation von Rohmagnesit in Radentheim, Karnten (Met. u. Erz 1925, S. 222). - W. Luyken 
u. E. Bierbrauer, Gewinnung von Apatit aus Schlichabfallen durch Schwimmaufbereitung 
(Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. 1928, S. 317; Arch. Eisenhiittenwes. 1928, 
S.355; Met. u. Erz 1929, S.202). - G. Gerth u. H. Ziergiebel, Glimmer und Feldspat
trennung durch Schwimmaufbereitung (Z. VDI 1934, S. 1064; Ber. dtsch. keram. Ges. 
1934, S.517). - H. Kirchberg, -ober die Aufbereitung keramischer Rohstoffe durch 
Flotation (Keramos 1930, S. 439). - O. Sommer, Die Flotation von Kaolin (Ber. dtsch. 
keram. Ges. 1934, S. 317). - L. Usoni, Beitrag zur mechanischen Anreicherung Beryll 
enthaltender Gesteine (G. Chim. ind. appl. 1933, S. 13). - L. Hazen, Gewinnung von 
Schwefel aus einer Lagerstatte in Nevada (Engng. Min. J. 1929, S. 830). - R. SchOn, 
Aus der Praxis der Flotation von Graphit (Met. u. Erz 1932, S. 181). - B. Mary, Die 
Entfernung der Aschenbestandteile durch Schwimmaufbereitung (Szenkiserleti Kozle
menyekl927, S.126). - H. Pieters, Die Flotation von Kohleschlammen (Brennstoff
Chem. 1931, S. 325). - A. Giitte, Die Grundlagen der Steinkohlenflotation (Gliickauf 1934, 
S. 293). - M. Morgans, Schwimmaufbereitung von schwarzem Ocker bei Bideford (!nst. 
Min. Met., London 1930, Bull. Nr.314). R. WUster, Neuzeitliche Steinkohlenauf-
bereitung (Z. VDI 1937, S. 1105). Hirschbrich u. Schauffele. 

NaBmahlanlagen (s. auch Kugelmilhlen, Milhlen, Schliimmapparate
Zerkleinerungsmaschinen) dienen z. B. in der Erzaufbereitung,Portlandzement, 
fabrikation, Tonwarenindustrie u. dgl. zur Herstellung brei- oder schlamm
fOrmiger Zwischenstufen der Rohstoffe und ermoglichen eine leichter erreich
bare Feinmahlung, giinstigere Sichtung und Mischbarkeit verschiedener Einzel
stoffe. Man vermahlt nach der einen Art die kiinstlich getrockneten oder 
an sich schon geniigend trockenen Stoffe zu einem feinen Pulver und setzt 
dann dem Mehl das Wasser in Pfannen, Riihrwerken oder ahnlichen Ein
richtungen zu; nach einer anderen Art erfolgt der Wasserzusatz bereits, wenn 
das Gut bis zu einem gewissen Grade oder auch noch gar nicht vorzerkleinert 
ist. So werden z. B. weiche Stoffe, wie Lehm, Ton, Kaolin, Kreide, ohne vor
hergehende Zerkleinerung in Schlammaschinen sozusagen aufgeltist. Der 
Wasserzusatz ist gering, wenn nur eine Zerkleinerung vorgenommen werden 
soll; man erhalt hierbei einen dicken, noch bewegungsfahigen Schlamm. Sieb
fahigen Diinnschlamm (Triibe) erzeugt man mit reichlicher Wasserzugabe, 
urn das Mahlgut von fremden Beimengungen, wie Sand, Kies, Feuerstein, 
Wurzelknollen, zu befreien. 

NeT.Stahle, s. Chrom-Nickel-Stahle. 

Neophan, s. Acetylcellulose. 

Neusilber, s. Kupfer-Nickel-Legierungen. 

Neutraleisen, s. Ferrosilicium. 

Nichrome, s. Nickel-Chrom-Eisen-Legierungen. 

Nichrotherm, s. Chrom-Nickel-Stahle. 
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1155 Nichtrostende Stahle 

Nichtrostende Stahle (Rostfreie Stahle) zeichnen sich, wie schon 
der Name sagt, dadurch aus, daB sie unter den tiblichen atmospharischen 
Bedingungen nicht rosten, sondern blank bleiben. Zwei Gruppen: die 
Chrom-Stahle (s. d.) und die Chrom-Nickel-Stahle (s. d.). Die 
ersteren sind in England (Brearley, Hadfield) entwickelt worden, wahrend die 
letzteren ihre Hauptforderung der Fried. Krupp A.-G. (Maurer, StraufJ) ver
danken. Beide Stahlsorten sind nicht nur gegen atmospharische Einfltisse 
bestandig, sondern widerstehen auch vielen chemischen Agenzien. Die rost
freien Chrom-Nickel-Stahle, die vorwiegend 18 Proz. Chrom und 8 Proz. Nickel 
enthalten, sind den tiblichen Chromstahlen (in England auch stainless steels) 
mit tiber 10 Proz. Chrom in bezug aufWiderstandsfahigkeit tiberlegen undhaben 
demgemaB ein groBeres Anwendungsgebiet in der chemischen Industrie. Bei 
beiden Stahlarten kommt es, wenn hochstmogliche Bestandigkeit erzielt 
werden solI, nicht nur auf die richtige chemische Zusammensetzung, son
dern auch auf die sachgemaBe Warmebehandlung an. Uber Einzelheiten s. 
Chrom-Stahle und Chrom-Nickel-Stahle. 

Lit.: J. H. G. Monypenny u. R. Schilfer, Rostfreie Stahle (Berlin 1928, Julius Springer). 
- E. Rabald, Werkstoffe und KOITosion I (Berlin 1931, Julius Springer). - O. Bauer, 
O. Krohnke u. G. Masing, Die KOITosion des Eisens und seiner Legierungen (Leipzig 
1936, Hirzel). Ra. 

Nickel. Uber die Handelssorten und ihre Zusammensetzung gibt das 
nachfolgende N ormblatt Auskunft: 

Rohnickel DIN 1701, Juli 1925. 
-~ ._-

Zusammensetzung in Proz. 

Kurz- Mind. Zulllssige Beimengungen Spez. 
Benennnng wort Rein-

eu I Fe I 
I I I I 

Ge- Verwendung fiir 
gehalt I Mn 

wicht 
Si As S e p +Sn Ni' +Sh 

I 

W iirfelnickel Ilwiini 
I I I I 

I 8,4 Schmiedestiicke, B1eche, 
I Drahte, Rtangen, Rohre. 

Rondellennickel Roni 8,4 Ventilsitzringe, GuB- und 
Walzanoden, samtllche 
Legierungszwecke. 

Plat,tennickel Plani 98,5 0,15 0,50 0,20 0,03 0,03 0,03 Spur Spur 8,6 G1eiche Zwecke wie Wiini 
nnd Ronl, ausgenommen 

I 
Verschmelzen und Le-
gieren 1m Tiegel. 

Granaliennickel Grani 8,4 Die gleichen Zwecke wie 
Wiini und Roni. 

athodennickel Rani 99,5 0,10 0,30 Spur Spur Spur Spur Spur Spur 8,9 Die gleichen Zwecke wie 
(Elektrolytnickel) Wiini und Roni. 

K 

U mgeschmolzenes Uni 96,75 0,20 1,00 0,50 10,03 0,10 11,00 Spur I Mn 8,6 I Aile Legierzwecke, falls 
Nickel (in Grana-

I 
0,20 besonderer Reingehalt 

Iienform) ....... nicht verlangt wlrd. 

') EinschlieBIich Co. 
Die verschiedene Benennung und Verwendung der vier Hiittennickelarten beruht auf verschiedenen 

physikalischen Eigenheiten, die durch die Gewinnungsarten der Hiitten bedingt sind. 

Geringe Mengen Eisen, Mangan, Kobalt und Kupfer haben nur einen un
bedeutenden EinfluB auf die Eigenschaften des Nickels, dagegen wirken sich 
Kohlenstoff und noch vielmehr Sauerstoff und Schwefel bei der Verarbeitung 
recht ungtinstig aus. So macht ein groBerer Gehalt an Nickelsulfid das 
Schmieden des Nickels unmoglich. Durch Zusatz von Mangan und Magnesium 
konnen diese storenden Einfltisse aufgehoben werden. 

Kieser, Handbuch 74 



Nickel 1156 

Physikalische Eigenschaften. 
Dich te: 8,90 (gegossen), 8,84 (Draht); s. auch das obige Normblatt. 
Schmelzpunkt: 1452°. DurchBeimengungen, wieNickeloxydoderKohlen-

stoff, sinkt der Schmelzpunkt merklich. 
Warmeleitfahigkeit: 0,142 cal/cm. sek· Grad bei 18°. 
Linearer Warmeausdehnungskoeffizient: 0,0000132 bei 20-100°. 
Elektrische Leitfahigkeit: 8,5 m/Ohm . mm2 bei 18°, Temperatur-

koeffizient der elektrischen Leitfahigkeit 0,0063. 
Zugfestigkeit: 40-50kg/mm2 (Draht) bei 40-50 Proz. Dehnung; hart 

gewalzt 70-80 kg/mm2 bei 2 Proz. Dehnung. 
Warmfestigkeit: Siehe Abb. 1520. 
Harte: 

Vorbehandlung 

Kalt gewalzt (von 12,7 mm auf 3,3 mm) 
Bei 250 0 gegliiht 
" 4500 

" 650 0 

I
I Brinellhiirte bel elner Belastung von 

500 kg I 3000 kg 

136 

235 
262 
248 
166 

Bearbeitbarkeit: Uber den EinfluB des Schwefels s. oben. - Die Walz
barkeit des Nickels ist gut. Fiir das HeiBwalzen hat sich eine Temperatur 
von 1100-12000 (Vorsicht vor schwefelhaltigenFlammen!) am besten gezeigt. 
Beirn Kaltwalzen und anderer Kaltverformung sind Zwischengliihungen bei 700 
bis 900 0 unter LuftabschluB erforderlich, da starke Kaltverfestigung eintritt.-
{9'/mm2 Nickel laBt sich ferner 

60 zu Draht und nahtlosen 
50 -rt!!£/re/ 
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Rohren ausziehen. Es 
kann gestanzt und mit 
spanabhebenden Werk
zeugen bearbeitet wer
den. - FUr Formgiisse 
ist Nickel nicht geeignet, 
wenn auch durch einen 

7000 Gehalt an Kohlenstoff 

Abb. 1520. Warmfestigkeit verschiedener Metalle. 
die GieBbarkeit verbes
sertwird.-In schweiB
technischer Beziehung 

(s. dazu auch H. Horn u. W. Geldbach, SchmelzschweiBg. 1932, S. 5, 40) 
ahnelt das Nickel dem Eisen, stellt aber an die Geschicklichkeit des SchweiBers 
etwas hohere Anforderungen. Es laBt sich autogen und elektrisch schweiBen. 
Korrosionschemisch ist die HammerschweiBung die giinstigste, da sie ohne 
Zusatzmittel durchgefiihrt wird. Abhammern der durch Gasschmelz- und 
LichtbogenschweiBung hergestellten Nahte ist von Vorteil, sowohl in bezug 
auf mechanische als auch auf chemische Festigkeit. Die LichtbogenschweiBung 
(bei Gleichstrom Arbeitsstiick mit dem negativen Pol verbinden) eignet sich 
besonders fiir dicke (iiber 3 mm) Bleche. Verwendung geeigneter SchweiB
pulver schiitzt vor unerwiinschter Oxydation. Bei der Acetylen-Sauerstoff
SchweiBung ist auf neutrale Flamme zu achten. Stark korrodiertes Nickel 
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lii.Jlt sich hiiufig nicht mehr schweiBen. - Das Loten von Nickel ergibt 
mechanisch feste Verbindungen, wahrend die Korrosionsbestandigkeit der 
Lotstelle meist zu wiinschen iibriglaBt. Zum Loten konnen die iiblichen 
Hart- und Weichlote (s. Lote) Verwendung finden. Vorverzinnen ist an
gebracht. - Zum Beizen von Nickel empfiehlt es sich, 60proz. Schwefelsaure 
anzuwenden (gegebenenfalls mit Zusatzen von Ferrisulfat oder Chromsaure). 

Fiir etwaige Anfragen iiber Verwendung und Verarbeitung von Nickel und 
Nickellegierungen wird auf das Nickel-1nformationsbiiro (Frankfurt a. M.) 
verwiesen. 

Korrosion. 

Nickel ist ein chemisch widerstandsfahiges Metall. Viele Agenzien greifen 
es nur sehr langsam oder gar nicht an. Da es ziemlich rein in den Handel 
kommt, ist Handelsnickel fast ebenso bestandig wie chemisch reines Nickel. 
Oxydierenden Mitteln gegeniiber ist Nickel meist empfindlich. Beirn An
griff durch nichtoxydierende Sauren ist der etwa anwesende Sauerstoff von 
ausschlaggebender Bedeutung. 

Acetylen: Wirkt bei 200-600° auf Nickel ein. Dieses wird durch Auf
nahme von Kohlenstoff aus zersetztem Acetylen briichig. 

Ammoniak: Von 0,2normalen Ammoniaklosungen wird Nickel auch nach 
28 Tagen nicht angegriffen. 1st Sauerstoff zugegen, so wird die Neigung zu 
Korrosionen erhOht. Ammoniakgas bewirkt bei hohen Temperaturen die 
Bildung von Nitrid. 

Atmosphare: Gegen atmospharische Korrosion ist Nickel sehr wider
standsfahig. 1st Gelegenheit zum Niederschlagen von Feuchtigkeit gegeben 
(Temperaturen unterhalb des Taupunktes), so iiberzieht sich Nickel langsam 
mit einer festhaftenden Schicht. V gl. auch unten bei Sauerstoff. 

Chlor: Trockenes Chlor wirkt nur wenig auf Nickel ein. 
Chromsaure + Schwefelsaure: Nickel wird angegriffen. 
Dichlorathylen: Nickel ist auch in der Siedehitze bestandig. 
Eisensalzlosungen: Eisenchloridlosungen greifen Nickel an. Losungen, 

die Eisenalaun und Schwefelsaure enthalten, losen ebenfalls. 
Essigsaure: Vuk lieB 700 em3 5proz. Essigsaure bei 1000wahrend 21/ s std 

auf eine Nickeloberflache von 16800 mm2 einwirken und erhielt folgende 
Werte: 

Nlckelsorte 

Gewalztes Nickel 
Gegossenes Nickel 
Elektrolytnickel . 
Gezogenes Nickel .. 
Berndorfer Reinnickel 

Angriff In glm' • Tag 

15,5-16,9 
25,5-28,8 
30,6-30,8 
33,1--39,0 
61,4--65,4 

Durch Anwesenheit von Sauerstoff wird der Angriff auBerordentlich ver
starkt. So konnten Whitman und Rus8el nachweisen, daB bei konzentrierter 
Essigsaure beirn Durchperlen von Sauerstoff der Angriff 130mal so groB war 
wie beirn Durchperlen von Wasserstoff. 

Kaliumhydroxyd: Kaliumhydroxydlosungen und geschmolzenes Atzkali 
greifen Nickel fast gar nicht an. Nickel bzw. nickelplattierter Stahl gehOreIi 
zu den besten 'Werkstoffen fiir die Handhabung von starken Alkalien. 

74* 
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Kaliumsalze: Man verwendet Nickel beim Schmelzen von Pottasche und 
Salpeter, um fiir die Glasindustrie eisenfreie Salze zu erhalten. 

Kohlenoxyd: Bei niederen Temperaturen (40-50°) und hohen Kohlen
oxyddriicken bildet sich bekanntlich Nickelcarbonyl. Dieses wird aber bei 
350° vollig zersetzt unter Ausscheidung von Nickel. So ist es zu erklaren, 
daB Charpy bei 1000° fast keinen Angriff von Kohlenoxyd auf Nickel fest
stellen konnte. 

Natriumhydroxyd: Verhalten wie bei Kaliumhydroxyd. 
Natriumsalze: Schmelzkessel aus Nickel fiir Sulfat, Nitrat und Carbonat 

werden in der Glasindustrie verwendet, wenn es darauf ankommt, eisenfreie 
Produkte zu erhalten. Saures Natriumphosphat greift geschmolzenes Nickel 
an; es bildet sich ein Gemisch aus den Pyrophosphaten von Natrium und 
Nickel. 1/5 normale Losungen von Natriumchlorid und Natriumcarbonat 
haben in 28 Tagen keinerlei Wirkung auf Nickel. Gegen neutrale Natrium
hydrosulfitlOsungen ist Nickel ebenfalls bestandig. 

Pharmazeutische Produkte: Von Wester stammt folgende Tabelle der 
Verluste fiir Reinnickelplattchen mit 70 cm2 Oberflache bei vierstiindigem 
Kochen: 

Angriff in gjm2 • Tag 

Probe I Cascararinde Aloe Pulpa tamarindorum I Fructus Myrtilli 10 Proz. Cruda 

I 
I 

5,74 7,20 0,86 
I 

2,91 
II 6,86 1l,66 1,20 2,83 

Phenol: Nickel ist recht bestandig. Nickelkessel finden mit Vorteil Ver
wendung bei der Kondensation von Phenolen mit Formaldehyd (s. Nickel
Ber. 1934, S. 117); 

Salpetersaure: Nickel wird stark angegriffen. 
Salzsaure: Greift namentlich in Gegenwart von Sauerstoff stark an. 
Sa u er stoff: Gegen Oxydationen, auch bei hoheren Temperaturen, ist Nickel 

ziemlich bestandig. Chevenard findet bei vierstiindigem Erhitzen auf 1000° eine 
Gewichtszunahme von 30 g/m2. Tragt man die Gewichtszunahmen bei hohen 
Temperaturen in Abhangigkeit von der Zeit graphisch auf, so erhalt man 
fast eine parabolische Kurve. Tammann und Schroder studierten die Ge
schwindigkeit der Sauerstoffaufnahme an Hand der Anlauffarben und fanden, 
daB innerhalb ziemlich weiter Grenzen die Anlaufgeschwindigkeit von dem 
herrschenden Sauerstoffdruck abhangig ist. Sie ziehen daraus den SchluB, 
daB an der Oberflache Sauerstoff adsorbiert wird. 

Schwefeldioxyd: Das Maximum des Angriffes liegt bei 800 0 • Vorher ist 
Nickel recht resistent. Bei 1000 ° geht der Angriff fast auf 0 zuriick. 

Schwefelsaure: Von Schwefelsaure wird Nickel nur sehr langsam an
gegriffen. Eine lJsnormale Saure lOst in 28 Tagen 40 g/m2. Hatfield gibt 
an, daB Nickel in 10proz. Saure bei 15° iiberhaupt kaum lOslich ist. Auch 
hier zeigt sich wiederum Sauerstoff als ein stark korrosionsfordernder Fak
tor, so daB in seiner Gegenwart eine 2proz. Saure 108mal so stark und eine 
20proz. 57mal so stark angreift wie bei AusschluB von Sauerstoff. 

Schwefelwasserstoff: Durch Gemisch von Schwefelwasserstoff mit Luft 
wird Nickel fast nicht angegriffen. 

Tetrachlor kohlenstoff: 
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Temperatur I Beschafienheit des I 
Tetrachlorkohlenstoffs Angriff in g/m' • Tag Bemerkungen 

Zimmertemperatur 

I 
trocken 

I 
keine Korrosion 

I ganz .mw ..... blaue =d 
7&:-77 0 

" Zimmertemperaliur feucht 

I 
0,28 

I 
gelbe Flecken. 

67 0 1270 leichter schwarzer Belag. 

Wasser: Nickel ist ihm gegentiber sehr bestandig. 

Nickeliiberziige. 
Mehr als seiner guten chemischen Widerstandsfahigkeit dankt das Nickel 

seine vielfache Anwendung als Uberzugswerkstoff seinem Glanz, seiner Harte 
und guten Polierfahigkeit. 

Die verschiedenen Methoden zur Erzeugung von Nickelniederschlagen sind: 
1. Aufspritzen von Nickel nach dem Verfahren von Schoop. 
2. Aufbringen der Nickelschicht durch Aufwalzen oder AufgieBen von Nickel. 
3. Vernickeln mit Hille des elektrischen Stromes. 

Die erste Methode tritt aber gegen die beiden anderen sehr zuriick. 
Die Dicke der Nickelniederschlage betragt im allgemeinen nicht iiber 

0,0076 mm, manchmal nur 0,0025. Thoma8 und Blum halten 0,006 mm schon 
fiir recht gut, wahrend das Bureau of Standards, Washington, fiir eine gute 
Vernickelung 0,015mm (bei Vorverkupferung 0,01 mm) fordert. Durch Tem
peraturerhohung des Bades konnen auch bedeutend dickere Schichten her
gestellt werden. Die besten Uberziige werden aber durch Aufwalzen erzielt. 
Die so gewonnenen plattierten Werkstoffe, die sich auch schweiBen lassen, 
gewinnen immer mehr an Bedeutung (s. z. B. R. Muller, Chem. Apparatur 
1932, Beil. Korr., S. 37; 1937, S. 19). 

Korrosion der Vernickelung. Die elektrolytische Vernickelung bietet keinen 
einwandfreien Rostschutz, da die Erzeugung vollig porenfreier Niederschlage 
groBtechnisch vorlaufig noch nicht moglich ist, wenn auch gewisse Anzeichen 
bestehen, die auf Fortschrittein dieser Richtung hindeuten. Fiir die Kor
rosionsfestigkeit vernickelter Gegenstande ist die Vorverkupferung oder die 
in gleicher Weise wirkende anodische Vorbehandlung von Eisenblechen mit 
Chromsaure von groBem Wert. 

Nach Versuchen von Thoma8 und Blum geben beschleunigte Korrosions
versuche keinen Anhaltspunkt tiber die Widerstandsfahigkeit von Vernicke
lungen. Dagegen kann aus den Porositatsmessungen mit Ferricyankalium
losungen (s. Stichwort Korrosion, Abschn. Messung) ein gewisser SchluB auf 
das Verhalten einer Vernickelung bei atmospharischer Korrosion gezogen 
werden. 

Die nickelplattierten Werkstoffe sind porenfrei und zeigen demgemaB das 
gleiche Verhalten wie reines Nickel. 

Lit.: Circular of the Bureau of Standards Nr. 100, Nickel and its Alloys, herausg. 
v. G. K. Burg1388 (Washington 1924). - Deutsche Ge8e1l8chaft fur Metallkunde, Werkstoff
handbuch (Nichteisenmetaile), herausg. v. Ma8ing, Wunder u. Groeck (Berlin 1928, Beuth
Verlag). - E. Rabald, Werkstoffe und Korrosion I (Berlin 1931, Julius Springer) ; Dechema
Werkstoffblatter 1935,1936,1937 (Berlin, VerlagChemie).-Oalcott, Whetzelu. Whittaker, 
Monograph on "Corrosion Tests and Materials of Construction (New York 1923, van 
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Nostrand). - Nickel-Informationsbiiro G. m. b. H., Frankfurt a. M., Nickel-Handbuch, 
Bd. Nickel (1934). - Price u. Davidson, Bull. Amer. Inst. Mining Eng. 1919, S. 3040. 
- R. J. McKay, Trani!. Amer. electrochem. Soc. Bd. 51; Chem. Zbl. 1927 II, S. 629. -
Das Verhalten von Berndorfer Reinnickel (Achema-Jahrbuch 1925, S. 126). - Hale 
u. Foster, J. Soc. chem. Ind. 1915, S.464. - P. D. Merica, Chem. metallurg. Engng. 
1921, S. 197. - Tammann u. Siebel, Z. anorg. aUg. Chem. Bd. 152, S. 149 (1926). -
Tammann u. KOster, Z. anorg. aUg. Chem. Bd. 123, S. 196 (1922). - Vuk, Z. Nahrungs
u. GenuBmittel1914, S. 103. - Verein. Deutsche Nickel-Werke A.-G., Schwerte, Nickel 
und seine Legierungen (Werbeschrift). - G. Oharpy, Comptes rendus Bd. 148, S. 560 
(1909). - D. H. Wester, Arch. Pharm. u. Ber. Dtsch. Pharm. Ges. 1927, S. 62. - P. Ohe
venard, Comptes rendus du Congres de Chauffage Industriel Bd. I, S. 172. - G. Tam
mann u. E. SchrOder, Z. anorg. aUg. Chem. Bd. 128, S. 179 (1923). - W. H. Hatfield, 
Engineering 1923, S. 415. - Whitman u. Russell, Ind. Engng. Chem. 1925, S. 348. -
Parkes, Korrosion u. Metallschutz 1926, S. 266. - Thomas u. Blum, Met. Ind., Lond. 
1925, S. 461; Trans. Amer. electrochem. Soc. 1925, S. 69. - M. SchlOtter, Korrosion 
u. Metallschutz 1925, S. 30. Rabald. 

Lit. Chem. Apparatur: R. Muller, Nickel- und Monel-MetaU plattierte FluBstahl
bleche als wirtschaftliche Werkstoffe im chemischen Apparatebau (1932, Beil. Korr., 
S.37); Grundlagen der monel- und nickelplattierten FluJ3stahlbleche, Bearbeitung und 
wirtschaftliche Bedeutung fiir die Rohstoffgestaltung im chemischen Apparatebau 
(1937, S. 19,50). - R. W. Muller, Das Nickel und seine Legierungen in der Petroleum
raffinerie (1936, Beil. Korr., S. 9). 

Nickel-Chrom-Eisen-Legierungen (s. auck Ghrom-Nickel
Stiihle). Zu ihnen gehOrt eine Reihe von mechanisch und korrosionschemisch 
wichtigen Legierungen. Der Eisengehalt, der in ziemlich weiten Grenzen 
schwankt, macht die Legierungen zaher als die binaren. Ohne eine scharfe 
Grenze ziehen zu wollen, konnen die hierher gehorigen Legierungen unterteilt 
werden in solche, die ihrer Hitzebestandigkeit, und solche, die ihrer Saure-

Name 

hromanB C 

" 
C 

" 
D 

" 
E 

Co ntracid B 2,5 M 

" 
B4M 

" 
B7M 

" 
B6W 

" 
BlOW. 

" 
BWMC 

ekas 1. 

nconel. 

C 

I 
N ichrome (GuB) . 

" 
(Draht) 

" 
II (Draht) 

ichrome. N 

hromel C 
alido 
alorite. 

C 
C 
C .~ 

II pro.z·1 Proz·1 proz·1 
NI Or Fe 

61 15 20 
65 20 10 
60 25 9 
50 33 13 
61 15 19,5 
61 15 18 
60 15 16 
61 15 16 
61 15 12 
58 15 14 

? ? ? 

80 14 6 
67 16 12 
60 12 26 
66 22 10 

65,54 10,16 20,7 

54 11 25 
59 16 25 
65 12 15 

Sonstige Zusatze Bemerkungen 

4Proz.Mn 
4 Proz. Mn + 1 Proz. Mo 
3 Proz. Mn + 2 Proz. Mo . 
2 Proz. Mn + 2 Proz. Mo 
2 Proz. Mn + 2,5 Proz. Mo Heraeus-Vakuum-
2 Proz. Mn + 4 Proz. Mo schmelze A.-G., 
2 Proz. Mn + 7 Proz. Mo Hanau 
2 Proz. Mn + 6 Proz. W 
2 Proz. Mn + 10 Proz. W 
2 Proz. Mn + 3 Proz. Co 
+ 3Proz.Mo + 5Proz.W 

? Kuhbier u. Sohn, 
Dahlerbriick 

unter 0,2 Proz. C InAmerika entwickelt, jetzt 
auch in Deutschl.hergestellt 

1 Proz.Mn 
2Proz.Mn 
2Proz.Mn 
0,28Proz.C+ 3,16ProzMn Amerlkanische Le-+ 0,207 Proz. Si + 0,047 gierungen Proz. S + 0,013 Proz. P 

-
-

8Proz.Mn 
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bestandigkeit wegen geschatzt werden. Die letzteren enthalten auIler Mangan 
haufig noch Zusatze von Molybdan, Wolfram, Kobalt. Die vorstehende 
Tabelle gibt die ungefahre Zusammensetzung einer Anzahl gebrauchlicher 
Legierungen wieder. 

Von diesen Legierungen werden die Contracide und Inconel hauptsachlich 
wegen ihrer Saurefestigkeit, die anderen wegen ihrer Zunderbestandigkeit 
benutzt. 

Physikalische Eigenschaften. 

Farbe: Weill, haufig durch auBere Oxydschicht grau-schwarz. 
Dichte: 7,7-8,9. 
Schmelzpunkt: 1350-1400°. 
Warmeleitfahigkeit: Etwa 0,04 cal/cm· sek· Grad; bei Inconel betragt 

sie 3,5 Proz. von der des Kupfers. 
Linearer Ausdehnungskoeffizient: 0,000013-0,000016. 
Elektrischer Widerstand in Ohm· mm2/m: 

Chroman B 1,13 Contracid B7M 1,16 
C · 1,10 Nichrome (Draht) 1,10 
D 1,14 Chromel C. 1,09 

" 
E · 1,12 Calido 1,10 

Cekas1 · 0,90 Calorite •• , . 1,10 

Bei langeren Belastungen fiir elektrische Heizelemente gelten foigende 
Hochsttemperaturen: 

Chroman B 1000° Cekas 1 10000 

C 10500 Contracid B7M 10500 

D 11000 Chromel C . 7500 

E 1150 0 Calido. 10000 

Bezuglich des Temperaturkoeffizienten s. Abb. 1521. 

Z ugf e s tig kei t: J e Zusammensetzung 11J.---.---.---.,-----.--. 
und Vergiitungszustand 60-80 kg/mm2; '" 
federharter Inconeldraht -erreicht eine Zug- ~12I----'I---I----I....,.".,,-,-I--7"'I 

festigkeit von 115-140 kg/mm2. ~ 
Harte: Fur eine geschmiedete Legierung ! 8 

mit 66 Proz. Ni werden 195 Brinell angegeben. Ji 
Bear beitbarkeit: Die Legierungen lassen 13 ;i ¥ 

sich gieBen, schmieden, walzen und mit span- l:} 

WJQ 600 8fIJ fQ(J(}1I 

TempetYJlur 

abhebenden Werkzeugen bearbeiten. Sie sind 
auch autogen (neutrale Flamme) und elek
trisch schweiBbar. Zu beachten ist bei der 
Verarbeitung und Verwendung die schlechte 
Warmeleitfahigkeit, die ein vorsichtiges und 
gleichmaBiges Anwarmen erforderlich macht. 
Aus dem gleichen Grunde sollen auch starke 
Unterschiede der Wandstarken vermieden 
werden. Bei Inconel muB die Verformung 

Abb. 1521. .Anderung des spezif. 
elektr. Widerstandes mit der Tem
peratur von zwei Legierungen, die 
20 Proz. Cr + 80 Proz. Ni bzw. 
20 Proz. Or + 15 Proz. Fe + 

65 Proz. Ni enthalten. 

zwischen 650 0 und 870° unterbleiben, da die Legierung in diesem Bereich 
sprode ist. In Amerika sind inconel-plattierte Bleche im Gebrauch. 
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Abb.1522. Verhalten von 
Legierungen gleicher Zu-
sammensetzung, aber ver-
schiedener Herkunft, nach 

W. Ronn. 

Siure 

Essigssii.ure 
Speiseessig 
roh. 
rein 

Ameisensii.ure 

MiIchsii.ure 

Salzsii.ure . 
Salpetersii.ure 

Fettsii.uren (Stearinsii.ure und 
Olsii.ure) ........ 

Schwefelsaure . 

Saure Kupfersulfatlosung . 

Korrosion. 

Fur die Legierungen bedeutet der Eisenzusatz 
nur eine Verbesserung in mechanischer Hinsicht, 
in chemischer muB man zufrieden sein, wenn das 
Material dadurch keine erhebliche Verschlechterung 
der Bestiindigkeit erfiihrt. 

Beachtlich sind die von Rohn gemachten Be
obachtungen, daB sich Werkstoffe von fast gleicher 
Zusammensetzung je nach der Herstellungsweise 
recht verschieden verhalten (s. Abb. 1522). Bei 
diesen Versuchen wurden deutsche, englische und 
amerikanische Legierungen auf ihre Bestiindigkeit 
gegen Verzunderung gepruft. Auch von Sutton 
wird angegeben, daB sich die hitzebestiindigen 
Legierungen recht unterschiedlich verhalten. 
Dieser Autor halt ungleichmiiBige Zusammen
setzung, schmutzigen GuB und die Anwesenheit 
von Aluminium (Desoxydans) fUr schadlich. FUr 
Inconel gilt die folgende Tabelle: 

Bestii.ndigkeit von Inconel gegen einige Sii.uren 
(nach Hanel). 

a > 10 Jahre/mm, () 1-10 Jahre/mm, • < 1 Jahr/mm, 
R.-T. = Raumtemperatur. 

Konz. I Temperatur I B wegung I Beliiftung I Bestindlgkeit in in Proz. e Jahre/mm 

5 R.-T. 5 m/min mit Luft 20 a 
80 R.-T. ruhig 300 a 
80 R.-T. ruhig 1 () 
80 R.-T. mit Luft 0,4. 
90 heiB 2 () 

Dampf heiB 3 () 
90 R.-T. ruhig 9 () 
90 R.-T. teiIw. ein- 7 () 

getaucht 
5-48 helli unter 10 a 

Vakuum 
5 R.-T. 5 m/min mit Luft 0,3. 
5 R.-T. 5 m/min 0,2. 

25 R.-T. 5 m/min 20 a 
45 R.-T. 5 m/min 40 a 
65 R.-T. 5 m/min 10 a 

unter 
siedend Vakuum 40 a 

5 R.-T. 5 m/min luftfrei 4 () 
5 R.-T. 5 m/min mit Luft 0,3. 
5 heiB 5 m/min mit Luft 0,2. 

70° mit Luft 50 a 
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Ammoniak: Glaude benutzt fiir den AmmoniakprozeB Legierungen mit 
60 Proz. Ni + 12 Proz. Cr + 28 Proz. Fe. 

Atmospharische Korrosion: Die Legierungen sind bei gewohnlicher 
Temperatur vollig bestandig (erhohte Temperatur vgl. unten bei Oxydierende 
Gase). 

Essigsaure: Die Legierungen sind gegenEssigsaure allerKonzentrationen 
und Temperaturen bestandig. 
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---------------------
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Mo I - - I - 1 - I - I - I - 7 I - -

.Abb. 1523. Zunderverluste verschiedener Nickellegierungen, nach W. Rohn. 

Hydrierungen: Bei Hydrierungen von Rohpetroleum, Teerolen u. dgl., 
die bei 450 0 und 200 at vor sich gehen, bewahren sich Legierungen mit 
60 Proz. Ni + 15 Proz. Or + 25 Proz. Fe. 

Kaliumhydroxyd: 33proz. Lauge greift Legierungen mit iiber 50 Proz. 
Ni und 12 Proz. Cr, Rest Eisen, nicht an. 

Natriumhydroxyd: In 33 proz. Atznatronlosung zeigt Nichrome 
(65,54 Proz. Nickel) keinerlei Angriff. Ais besonders resistent, auch gegen 
geschmolzenes Natriumhydroxyd, unter oxydierenden Bedingungen bezeichnet 
Hybinette eine Legierung mit 35 Proz. Ni + 35 Proz. Fe + 30 Proz. Cr. 

Natriumsalze: lOproz. NatriumsulfatlOsung ist ohne Einwirkung auf 
Nichrome (65,54 Proz. Nickel); vgl. auch unten bei Oxydierende Gase. 
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Oxydierende und reduzierende Gase bei hoher Temperatur: 
Fur diese Beanspruchung sind von Rohn groBere Versuchsreihen ausgefiihrt 
worden (s. auch Nickel-Chrom-Legierungen), deren Ergebnisse die Abb. 1523 
zeigt. 

Bei der Verwendung als Gluhkasten bei der Einsatzhartung ist noch zu 
vermerken, daB die Nichrome-Legierungen durch Natriumcarbonat und 
Bariumcarbonat etwas angegriffen werden. 

Salpetersaure, Salzsaure, Schwefelsaure: Siehe die nachfolgenden 
Tabellen. 

Sal petersaure: 

Material II Kon- I zentration Temperatur Angriff 

C hroman B { ungegliiht lO Proz. gewohnlich 24 { 0,6 gjdm2 

· gegliiht 0,19 
" 

B { ungegliiht 10 heiB 1 { 0,12 " " · gegliiht " 0,02 " 
C { ungegliiht lO gewohnlich 24 { 0,01 " " · gegliiht " 
C { ungegliiht 10 heiB 24 { 0,01 " " · gegliiht " 0,28 

" 
D { ungegliiht 10 gewohnlich 24 { 0,0 " " · gegliiht " 
D { ungegliiht 

1 10 heW 24 { 0,06 
" " · gegliiht " 0,02 

I " 
E { ungegliiht lO gewohnlich 24 

1 
0,0 

" " · gegliiht " 0,01 
" 

E { ungegliiht 10 heiB 1 0,0 
" " · gegliiht " 0,0 " 

ontracid B2,5M { ungegliiht lO gewohnlich 24 { 0,oI8 " · gegliiht " 0,02 " 
C 

B2,5M { ungegliiht 10 heiB 24 { 0,003 
" " · gegliiht " 0,004 
" 

B4M { ungegliiht lO gewohnlich 24 { 0,003 " " · gegliiht " 0,013 
" 

B4M { ungegliiht 10 heW 24 { 0,005 
" " · gegliiht " 0,005 
" 

B7M { ungegliiht lO gewohnlich 24 ! 
0,05 

" " · gegliiht " 0,oI 
" 

B7M { ungegliiht 
I 10 heiB 24 0,056 

" " · gegliiht " 0,056 
" 

Salzsaure (s. auch Abb. 1526, S. 1170 unter Nickel-Chrom-Legierungen): 

Material II Kon- I zentration Temperatur 
I 

Dauer I 
std Angriff 

Chroman B { ungegliiht I 
lO Proz. gewohnlich 24 { 0,12 gjdm2 

· gegliiht ! 0,14 
{ ungegliiht I { 38,4 B · gegliiht 

I 

lO heiB 24 40 

C { ungegliiht lO gewohnlich I 24 { 1,44 
· gegliiht 

I 

0,08 

C { ungegliiht 10 heiB 1 I 
1,66 

· gegliiht 1,72 

D { ungegliiht II lO gewohnlich 24 0,42 
· gegliiht I' 0,13 

,D { ungegliiht illO heW 1 { 3,84 
· gegliiht Ii " 2,65 
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Material 

Chroman E 

E 

Contracid B2,5M 

B2,5M 

B4M 

B4M 

B7M 

B7M 

Material 

Chroman B 

" 

B 

C 

C 

D 

D 

E 

E 

Contracid B 2,5 M 

B2,5M 

B4M 

B4M 

B7M 

B7M 

NickeI-Chrom-Eisen .. Legierungen 

Fortsetzung. 

II Ron- I zentration . Temperatur 

I 
· {~~$J~~~ht Ii 10 Proz. gewohnlich 

{ ungegliiht 11 10 heW 
· gegliiht· " 

· {~:l~~ht '1 10 gewohnlich 

{ ungegliiht I 10 heiB 
· gegliiht 

{ ungegliiht 10 gewohnlich 
· gegliiht 
f ungegliiht 10 heW 

· l gegliiht 

{ ungegliiht 10 gewohnlich 
· gegliiht 

{ ungegliiht 10 heiB 
· gegliiht 

Schwefelsaure: 

II Ron- I Temperatur 
__ -.-:entration 

{ ungegliiht 
· gegliiht 

{ ungegliiht 
· gegliiht 

{ ungegliiht 
· gegliiht 

{ ungegliiht 
· gegliiht 

{ ungegliiht 
· gegliiht 

{ ungegliiht 
· gegliiht 

{ ungegliiht 
· gegliiht 

{ ungegliiht 
· gegliiht 

{ ungegliiht 
· gegliiht 

{ ungegliiht 
· gegliiht 

{ ungegliiht 
· gegliiht I ungegliiht 
· gegliiht 

ungegliiht 
· gegliiht 

{ ungegliiht 
· gegliiht 

10 Proz. 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

gewohnlich 

heiB 

gewohnlich 

heW 

gewohnlich 

heiB 

gewohnlich 

heiB 

gewohnlich 

heiB 

gewohnlich 

heiB 

gewohnlich 

heW 

Dauer I atd Angriff 

24 { 0,36 gjdm2 

0,09 
1 { 4,2 

3,51 
24 { 0,05 " 

0,05 
24 { 2,7 

8,2 
24 { 0,03 

{ 
0,043 " 

24 2,9 
1,8 

24 { 0,07 

{ 
0,01 

24 9,6 
3,1 

Dauer I std Angriff 

:: {{{ 

24 

1 ! 
24 

~l 
24 {{ 
24 

24 { 

24 { 

: II 

0,12 gjdm2 

0,03 
5,5 
4,3 
0,14 
0,02 
0,09 
0,06 
0,03 
'0,02 
0,12 
0,06 
0,03 
0,02 
0,31 
0,01 
0,024 " 
0,04 
0,08 
0,12 
0,015 " 
0,02 
0,08 
0,06 
0,06 
0,01 
0,12 
0,05 " 

Schweflige Saure und Schwefeldioxyd: Gegen waBrige Schweflige 
Saure sind die Legierungen bestandig, dagegen ist heiBes Schwefeldioxyd genau 
wie bei den binaren Nickel-Chrom-Legierungen (s. d.) nicht ohne Einwirkung. 

Wasser: Gegen Wasser und Wasserdampf sind die Legierungen sehr 
bestandig. 
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Lit.: Circular of the Bureau of Standards Nr. 100, Nickel and its Alloys, herausg. 
v. G. K. Burgess (Washington 1924). - Deutsche Gesellschaft fur Metallkunde, Werk
stoffhandbuch (Nichteisenmetalle), .herausg. v. Masing, Wunder u. Groeck (Berlin 1928, 
Beuth-Verlag). - W. Rohn, Z. Metallkde. 1926, S. 387. - Vakuumgeschmolzenes Chrom
nickel (Ausgabe 1929), Werbeschrift der Heraeus Vakuumschmelze A.-G., Hanau. -
E. Rabald, Werkstoffe u. Korrosion I (Berlin 1931, Julius Springer); Dechema Werkstoffblat
ter 1935, 1936, 1937 (Berlin, Verlag Chemie); Dechema Werkstoff-Tabelle (Berlin 1937, 
Verlag Chemie). - Kuhbier u. Sohn, Dahlerbriick, Formeln u. Tabellen fiir Cekas 1. 
- K. Grotewald, Z. Metallkde. 1926, S. 399. - W. H. Hatfield, Engineer 1922, S. 639.
W. Rohn, Korrosion u. Metallschutz 1927, S. 233; 1928, S. 26. - R. Sutton, Trans. Amer. 
Soc. Stl. Treat. Bd. 12, S. 221; Chem. Zbl. 1927 I, S. 1890. - Hybinette, Brit. P. 
236931, Franz. P. 600239. - Nickel-Informationsbiiro G. m. b. H., Frankfurt a. M., 
Nickel-Chrom I (Korrosionsbestandige Nickellegierungen), II (Hitzebestandige Nickel
legierungen) (1933 bzw. 1934). - R. Hanel, Chem. Fabrik 1936, S. 217; Z. VDI 1936, 
S. 1255. - R. W. Muller, Chem. Apparatur 1936, Bell. Korr., S. 10. Rabald. 

Nickel-Chrom-Legierungen zeichnen sich durch hohen elektri
schen Widerstand, gute Formbestandigkeit und gute Korrosionsfestigkeit, 
besonders gegen heiBe oxydierende Gase, aus. Ein HauIJtverwendungsgebiet 
dieser Legierungen ist deshalb das der elektrischen Of en und der hohen 
Temperaturen. 

Die folgende Tabelle gibt die ungefahre Analyse verschiedener handels
iiblicher Legierungen wieder: 

Bezeichnnng Ilproz. Ni I Proz. Or I Sonstige Zusatze in proz·1 Bemerkungen 

Chroman A . 87 11 2Mn } Heraeus Vakuumschmelze Chroman Bo 83 15 2 Mn A.-G., Hanau Chroman Co 73,5 20 3Mn+2Mo+l,5Fe 
Chronin. 80(?) 20(?) Ver. Deutsche Nickel-Werke 

A.-G., Schwerte (Ruhr) 
Cekas 2. 80(?) 20(?) Kuhbier & Sohn, Dahler-

briick 
Nichrome III cD 

i 85 15 Gleiche Zusatze haben die 
00 Legierungen Rayo und 00 

·S Brightray 
~ Nichrome IV cD 80 20 Gleiche Zusatze haben die 
N Legierungen Karma und ... 

p::j Redray 
Chromel A ..: 80 20 
Chromel P ~ 90 10 
Illium 66,6 18 8,5 Cu+3,3 W +2.AI 

+lMn+0,2Ti,Si,B 

Die Legierungen haben darnach Chromgehalte, die zwischen 10 und 20 Proz. 
liegen, wodurch die giinstigste Beeinflussung der Eigenschaften des Nickels 
erzielt wird. Die Zusatze von Mangan sind aus Grunden einer guten Des
oxydation und zur Erhohung der Oxydationsbestandigkeit gemacht. Zusatze 
von geringen Mengen Eisen und Molybdan erhohen die Zahigkeit. 

Physikalische Eigenschaften. 
Farbe: SilberweiB, meist aber durch Oxydschicht grauschwarz. 
Dichte: 8,3-8,5. 
Schmelzpunkt: 1400-1435°, Illium 1300°. 
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Warmeleitfahigkeit: 0,04 eal/em. sek· Grad fiir Cekas 2. 
Linearer Warmeausdehnungskoeffizient: 0,000014-0,000017. 
Elektriseher Widerstand: 0,9-1,1 Ohm· mm2/m. Uber die Anderung 

des Widerstandes mit der Temperatur s. Abb. 1524. 
Als Maximaltempera-

turen fUr elektrisch beheizte 
Nickel-Chrom-Drahte gel
ten die nachstehenden Zah
len, zu denen noch zu be
merken ist, daB die Werte 
fiir die Chromane Dauer
versuehen entnommen sind, 
wahrend fiir die anderen 

I!!~~~:~~~-r: +1~1-r1~1-r1 +I~I~I 
~ ~ ~ a80 100 ZOO JOO 400 500 800 lOO tOO .900 IIJtJO tflJtJ 

kmperalvr 
Abb. 1524. Widerstand von Nickel-Chrom-Legierungen. 

Legierungen derartige Angaben nicht gemacht worden sind. Der Wert fiir 
Chromel P erseheint fiir den geringen Chromgehalt reichlich hoch. 

Es hat sich ferner gezeigt, daB es 
vorteilhaft ist, bei Verwendung von 
Gleichstrom den Of en des ofteren um-
zupolen. 

Zugfestigkeit: 
80-100 kg/mm2 bei 20 0 fiir ge

walzte Legierungen, 
35-50 kg/mm2 bei 20 0 fUr ge

gossene Legierungen. 
Bear b ei t bar kei t: Die Legierungen 

lassen sieh gieBen und unter Zuhilfe

Material 

Cekas II .. 
Brightray .. 
Chroman A . 

Bo· 
" Co· 

Nichrome III 
" IV 

Chromel A . 
" P. 

H6chsttemperatur 

nooo 
nooo 
9500 

980 0 

nooo 
lIOO° 
1150° 
1100 0 

12500 

nahme von Zwischengliihungen (900-1050°) auch schmieden. Beim Acetylen
schweiBen ist Riieksicht darauf zu nehmen, daB die Legierungen dureh Kohlen
stoffaufnahme ihre giinstigen Eigensehaften einbiiBen. 

Korrosion. 
Die Korrosionsbestandigkeit hangt nicht nur von der prozentualen Zu

sammenstellung, sondern auch wesentlieh von der Herstellungsweise abo Schon 
geringe Verunreinigungen konnen die Lebensdauer stark verkiirzen. Vakuum
gesehmolzene Legierungen haben deshalb groBe Vorteile (s. Abb. 1522). 

Ameisensaure: Siehe Abb. 1525. 
Atmospharisehe Korrosion: Die Legierungen sind vollig bestandig. 
E s s ig s a ure: Bei den Chromanen betragt der Angriff bei 10 proz. Saure 0,002 

bis 0,004 g/dm2 • Tag bei Zimmertemperatur (s. auch Abb. 1525). 
Konigswasser: Die Legierungen sind nicht brauchbar. 
Kohlenoxyd: Durch katalytisehen Zerfall des Kohlenoxydes nehmen die 

Nickel-Chrom-Legierungen Kohlenstoff auf, wodurch aus Chromnickel ge
fertigte Thermoelemente gefahrdet sind. 

Kohlenwasserstoffe: Der Fall liegt hier ahnlieh wie bei Kohlenoxyd. 
Durch Kohlenstoffaufnahme werden die Legierungen briichig, und ungesehiitzte 
Thermoelemente aus Nickel/Nickelchrom zeigen dann Abweichungen in ihrer 
Spannung. 

Milchsaure: ~Siehe Abb. 1525 
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Mischsauren (H2S04 + HNOs + H20): Illium ist bestandig (Chern. 
Apparatur 1932, Beil. Korr., S. 47). 

N a tri umhydroxydlosungen:. In 16 proz. Losung entstand bei 25 0 nach 
142 std keine Gewichtsabnahme, bei 95-98 0 lOsten sich 0,07 g/m2 . std bei 
einem vierstiindigen Versuch. Zu den gleichen Ergebnissen der Alkalibestan
digkeit kommen Haynes und Portevin. Fiir Mischungen von Atznatron + Na
triumsuperoxyd + Wasser wird Illium empfohlen. 

Oxydierende und reduzierende heiBe Gase: Dem Angriff von Gasen, 
wie sie bei der Verbrennung und ahnlichen Vorgangen entstehen, setzen die 

5~--+--~--~~-+~~4----4 

0,005r----+---'IL':;;,;-~-t--+--4---+---_I 

Nickel - Chrom - Legierungen 
guten Widerstand entgegen.
N amentlich in oxydierender 
Atmosphare bildet sich bei 
hochprozentigen (20 proz. und 
dariiber) Legierungen eine gut 
schiitzende elastische Oxyd
schicht, die einen dem Metall 
sehr ahnlichen Ausdehnungs
koeffizienten hat. - Bei vier
stiindigem GIiihen bei 1000 0 

erleidet eine 10 proz. Nickel
Chrom-Legierung nach Cheve
nara eine Gewichtszunahme 
von 0,3-0,5 mg/cm2. Von 
W. Rohn (Z. Metallkde. 1927, 
S. 196; s. auch Abb. 1523, 
S. 1163 unter Nickel-Chrom
Eisen - Legierungen) wurden 
Drahtspiralen eine Stunde bei 
1000 0 gegliiht, dann gestreckt 
und del' Zunder gewogen. Es 

0,001 0~-~5--~~'O'----""'157-----'2.bO'----~25=----:!30 wird dabei zwischen abge-
(,!Jrom in% spriihtem, abgerecktem und 

Abb. 1525. Korrosion von Nickel·Chrom 
in Sauren. 

gesamtem Zunder unterschie
den. Der abgespriihte Zundel' 
setzt sich aus den Oxyda

tionsprodukten zusammen, die beim Erhitzen von selbst abspringen, wah
rend der abgereckte Zunder sich erst unter dem EinfluB der Reck
spannungen lOst. Dieser Zunder hat natiirlicherweise nicht die Bedeutung 
fiir die Bewertung der Legierungen, da er wahrend des Betriebes eine Schutz
haut bildet. 

Von Rohn (Elektrotechn. Z.1927, S. 227; Z. VDI.1927, S.1478) wurde da
bei gefunden, daB sich Legierungen gleicher chemischer Zusammensetzung,. 
aber verschiedener Herstellung, sehr unterschiedlich verhieIten (s. Abb. 1522, 
S. 1162 unter Nickel-Chrom-Eisen-Legierungen). - Die Nickel-Chrom-Legie
rungen finden Verwendung fUr Ventile, Gliihofen, Pyrometerschutzrohre, in 
der Glasindustrie und werden nur von den Edelmetallen in ihrer Bestandig
keit iibertroffen. 

Phosphorsaure: Dber den Angriff s. Abb.1525 und nachfolgendeTabelle: 
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Material II Temperatur I Kon. I 
zentration Dauer Angrlff 

Chroman Ao 

" Ao 

" Bo 

" Bo 

" Co 

" Co 
ickel·Chrom . N 

Chr " omel A. 

" 
A. 

.' 

{ ungegliiht 
gegluht Zimmertemp. 

{ ungegluht 
gegliiht helli 

{ ungegliiht Zimmertemp. gegliiht 
{ungegliiht heiB gegliiht 
{ ungegliiht 

gegluht Zimmertemp. 

{ ungegliiht helli gegliiht 
15-20° 
' 100° 

Zimmertemp. 
90° 

10 Proz. 24 std { 0,4g/ms . Ta 
0,4 " 

g 

10 1 ! 
43 

" " " 72 " 
10 24 0,6 

" " " 0 " 
10 1 ! 

82 
" " " 77 " 

10 24 0,2 " " " 0,4 
" 

10 1 { 26 
" " " 122 
" 75 

" 
144 

" 
0,84 

" 75 
" 

5 
" 

1,9 
" 85 

" 
24 

" 
8,7 

" 85 
" 

2 
" 

391 
" 

Als bestandig wird von Oalcott, Whetzel u. Wkittacker auch Illium angegeben. 

Salpetersaure: Die folgende Tabelle gibt einige Angriffsdaten wieder 
(s. auch Abb. 1525): 

Material II Temperatur I Konzentration I Dauer I Angrlff 

Chroman Ao. { ungegliiht Zimmertemp.1 10 Proz. 24 std { 276 g/ms . Tag 
gegliiht 237 

Ao· 
{ ungegluht helli 10 1 { 5184 

gegliiht 2160 

Bo· 
{ ungegliiht Zimmertemp. 10 24 { 4 

gegliiht 4 

Bo· 
{ ungegluht heiB 10 1 { 0 

gegluht 480 
" 

Co· { ungegliiht Zimmertemp. 10 24 { 1 
" gegliiht 2 

Co· 
{ ungegluht heiB 10 1 { 0 

gegluht " 0 
Nickel·Chrom 15-20° Dichte 1,20 144 " 19 

" 
100° 

" 
1,20 5 " 120 

" 
15-20° 50Proz. Sau· 144 " 0,8 

re v. d. Dichte 
1,2+50 Proz. 

Wasser 
Nichrome. 25° 70 Proz. 142 " 43 

95-98° 70 4 " 4272 
25° 25 142 

" 33 

" 
95-98° 25 

" 4 " 3864 
lllium 

: I 
20-30° 10 " 1 Monat I 0,009 

" 20-30° 70 " I " 0,1 

S alz so. ure: Die Legierungen werden von 10 proz. Saure langsam angegrif. 
fen; s. Abb. 1526. 

Schwefel: Durch Schwefeldarnpfe werden Thermoelemente aus Nickel
Chrom nachteilig beeinfluBt. 

Schwefelsaure: Siehe die nachfolgende Tabelle und Abb. 1525. 
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Material Temperatur I Konzentration I Dauer Angriff 

Ch A {ungegliiht. 
roman gegliiht.. Zimmertemp. 10 Proz. 24 std 0,03 gjdm2 

0,02 

heiB 10 1 
0,12 
0,05 

A {ungegliiht. 
" geghiht .. 

B {ungegliiht. 
o gegliiht. . Zimmertemp. 10 24 0,07 

0,01 
B {ungegliiht. 

o gegliiht. . heiB 10 1 0,10 
0,02 

Zimmertemp. 10 24 0,01 
0,01 

{Ungegliiht . 
Co gegliiht. . 

{ungegliiht . 
Co gegliiht. . 

.!: 

] 
~ :3 01 

~ a051---+---'I,;--+---+---I 

aOIO.\--~/0;---2-tO.----;3!nO-=7i: 
Sq/zsl7l1re In % 

Abb. 1526. Widerstandsfahig
keit einiger Nickellegierungen 

gegeniiber Salzsaure. 

heiB 10 1 O,ll 
0,14 

Schweflige Saure und Schwefel
dioxyd: In Wasser gelOste Schweflige 
Saure hat bei 15-20° nur einen geringen 
EinfluB auf Nickel- Chrom -Legierungen 
(0,056 g!m2 .std Verlust). HeWes Schwefel
dioxyd greift dagegen diese Legierungen 
erheblich an. Ein· Gehalt von P!2 Proz. 
Schwefelverbindungen in Of eng as en wirkt 
sehr zerst6rend auf Nickel-Chrom-Legie
rungen. 

Trichloressigsaure: Die Legierungen 
sind nicht bestandig. 

Vberschwefelsaure: Illium ist bestan
dig (Chem. Apparatur 1933, Bell. Korr., 
S.15). 

Was s e r: Gegen Wasserist Nickel-Chrom 
vollig bestandig. Askenasy verwendete 
Nickel-Chrom-Rohre zur Umwandlung von 
Eisen in Magnetit durch Dampf von 
1000°. 

Lit.: Circular of the Bureau of Standards Nr. 100, Nickel and its Alloys, herausg. 
v. G. K. Burgess (Washington 1924). - Vakuumgeschmolzenes Chromnickel (Aus
gabe 1929, Werbeschrift der Heraeus Vakuumschmelze A.-G., Hanau). - W. Rohn, 
Z. Metallkde. 1926, S. 387; 1932, S. 127; Elektrotechn.Z. 1927, S.227, 317; Z. angew. 
Chem. 1927, S. 1189; Korrosion u. Metallschutz 1927, S. 233; 1928, S. 26. - Nickel
Informationsbiiro G. m. b. H., Nickel-Handbuch, Nickel-Chrom I (Korrosionsbestandige 
Nickellegierungen), Nickel-Chrom II (Hitzebestandige N ickellegierungen) (1933). - Verein. 
Deutsche Nickel-Werke A.-G., Schwerte, Nickel und seine Legierungen (Werbeschrift).
K. Grotewold, Z. Metallkde. 1926, S. 399. - P. Reinglass, Chemische Technologie der 
Legierungen (2. Auf I., Leipzig 1926, Spamer). - S. 1. Tungay, Acid-Resisting Metals 
(London 1925, Benn). - E. Rabald, Werkstoffe u. Korrosion I (Berlin 1931, Julius Springer) ; 
Dechema-Werkstoffblatter 1935, 1936, 1937 (Berlin, Verlag Chemie). - Deutsche Gesell
schaft fur Metallkunde, Werkstoffhandbuch (Nichteisenmetalle), herausg. v. Masing, 
Wunder u. Groeek (Berlin 1928, Beuth-Verlag). - W. S. Galeott, 1. G. Whetzel u. H. F. 
Whittaker, Monograph on Corrosion Tests and Materials of Construction (New York 
1923, van Nostrand). - A. Portevin, Rev. Metallurg. 1927, S. 697. - E. Haynes, Ind. 
Engng. Chem. 1910, S. 397. - G. I. Smithells u. 1. W. Avery, J. Inst. Met., Lond. 1928, 
S. 269. ~ Rabald. 



1171 Nickel-Chrom-Stiihle 

Niekel-Chrom-Stahle, s. Chrom-Nickel-Stahle. 

Nickelin, s. Kupfer-Nickel-Legierungen. 

Nickel-Kupf"er - Legierungen (s. auch K upfer-Nickel-Legierungen). 
Von ihnen haben die mit 60-80 Proz. Nickel die technisch giiustigsten Eigen
schaften. Praktisch hergestellt werden nur Legierungen mit 60-70 Proz. 
Nickel. Sie kommen unter den Namen Monelmetall, Corronil, Nicorros (s. d.), 
Silverin, MMM-MetaII, S.M.L.-Alloy in den Handel. 

Das am besten bekannte Monelmetall verdankt seinen Namen A. Monel, 
dem Prasidenten der International Nickel Co., Amerika. - Da in Canada (Sud
bury District) Erze gefunden werden, die beim Erschmelzen gleich die fertige 
Legierung ergeben, hat man Monelmetall als Naturlegierung bezeichnet. Von 
Gaines wird behauptet, daB synthetisch hergestelltes Monelmetall nicht die 
gleichim guten Eigenschaften zeigt wie das aus oben angegebenem Erz ge
wonnene, was von anderer Seite angezweifelt wird. 

Die Zusammensetzung der verschiedenen Legierungen ist, wie die Tabelle 
zeigt, sehr ahnlich: 

Werkstoff Proz. Ni Proz. eu Proz. andere Metalle 

Monelmetall. 67 29 1,9 Mn, 1,7 Fe, 0,2 C, 0,2 Si 
Corronil. . . 70 28,9 1 Fe 
Silverin. . . 67-70 27-32 1-3 Mn 
MMM-Metall 60,5 26,6 10,2 Sn, 1,9 Fe, 0,5 Mn, 0,2 Si 

Vom Moneimetall werden verschiedene Sorten geliefert: MonelmetaII, Monel
metall R (geringer Schwefelgehalt; o. B. 1. Fraser, Iron Age 1936, S. 36) 
bzw. MonelmetalIK (geringer Aluminiumgehalt; W. A. Mudge u. P. D. Merica, 
Japan. Nickel-Rev. 1935, S. 305, Chem. Zbl. 1936 I, S. 3744; R. W. Muller, 
Korrosion u. Metallschutz 1935, S. 253), von denen sich die beiden letzteren 
vom gewohnlichen Monelmetall in ihren physikalischen Eigenschaften (gute 
maschinelle Bearbeitbarkeit bzw. Hartbarkeit) unterscheiden. 

Physikalische Eigenschaften. 
Die nachfolgend aufgefiihrten Zahlenwerte beziehen sich auf gewohnliches 

MonelmetalI, geIten aber groBenordnungsmaBig auch fUr die anderen ge
nannten Nickel-Kupfer-Legierungen. 

Farbe: WeiB, platinahnlich. 
Dichte: 8,82-8,87 (gegossen), 8,95 (gewalzt). 
Struktur: Nickel und Kupfer bilden sowohl im festen als auch fliissigen 

Zustand eine liickenlose Mischkrystallreihe. Das Strukturbild des gewalzten 
oder angelassenen Monelmetalles ist dem des Nickels auBerordentlich ahnlich. 
Vollig anders ist die Struktur des gegossenen MonelmetalIes, die ausgespro
chen dendritisch ist. 

Schmelzpunkt: 1300-1360°, je nach dem Kohlenstoffgehalt. 
Spez. Warme: 0,128. 
Warmeleitfahigkeit: 0,06 calfcm • sek . Grad. 
Linearer Warmeausdehnungskoeffizient: 10,9.10- 6 (von 0-700°). 
Elektrischer Widerstand: 0,42 Ohm· mm2jm. 
Reflexions~ermogen: 60 Proz. von dem des Silbers. 
Kieser, Handbuch 75 
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Zugfestigkeit und Dehnung: 

Temperatur I Zugfestigkeit I 

20 0 

320 0 

410 0 

500 0 

630 0 

700 0 

905 0 

65,2kgjmm2 

60,6 
53,2 
45,2 
25,5 
16,2 
4,4 

Dehnung 

51 Proz. 
48 
49,5 " 
45 
33 
27 
27 

Aus der Tabelle und aus Abb. 1527 
ist die gute Warmfestigkeit von Monel
metall klar ersichtlich (s. dazu auch 
R. Muller, Chern. Apparatur 1937, 
S. 316, 329). Bei tiefen Temperaturen 
sind die Festigkeitseigenschaften gleich
falls gunstig (s. dazu H. W. Russell, 
Symposium on Effect of Tempera,ture 
on the Properties of Metals, S. 658, 
New York 1931). 

Kerbzahigkeit und Wechselfestigkeit (s. dazu auch R.Muller, Chern. 
Apparatur 1937, S. 316, 329): Siehe Abb. 1528. 

Harte: Siehe Abb. 1528. Die Harte wechselt mit dem Verarbeitungs-
zustand. 

Monelmetall gegossen 120-140 Brinell 
warm gewalzt 150-190 " 
kalt gezogen 200-217 " 

Bearbeitbarkeit: MonelmetalllaBt sich feilen, bohren, lochen, stanzen, 
schmieden (zwischen 1040 und 1l000), gieBen, polieren. Beim Kaltziehen wird 
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Abb. 1527. Einflull der Temperatur auf die Festigkeit 
auf Monelmetall. 

Material mit nied
rigem Kohlenstoff
gehalt verwendet, 
wahrend beim HeiB
walzen ein hoherer 
Kohlenstoffgehalt be
vorzugt wird. - .Das 
L6ten (s. dazu auch 
R. W. Muller, Melli
and Textilber. 1931, 
S. 73) von Monel
metall wird genau so 
vorgenommen wie bei 
Kupfer. Am besten 
verzinnt man die L6t
stellen vorher. 

Die Sauerstoff
Acetylen-Schwei
Bung wird mit 
schwach reduzieren
der Flamme durch
gefUhrt, die nicht zu 
klein sein darf, son
dern die zu schwei
Bende Stelle v6llig be
deckt halten solI. Bei 

der metallischenLichtbogenschweiBung mussen die SchweiBdrahte 
mit einer Desoxydationsmischung uberzogen sein. Als eine solche wird em
pfohlen: 
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2 Teile einer Legierung aus 14-16 Proz. Magnesium + 27-33 Proz. 
Mangan + Rest Silicium, 

2 "pulverisierter Borax, 
0,5 " Kohlepulver. 

Diese Mischuug wird mit einer Schellacklosung (50 g Schellack auf 1 I 
Alkohol) angefeuchtet aufgetragen. Das Werkstiick ist als negativer Pol zu 
schalten (im Gegensatz zu HI' 

rv 'P1l ... 
Stahl!). - Es sind aber " ~ 

.3 
>--

auch die Hammerschwei- ~ l #Il 33/l~ 
Bung, die Widerstands- -[ ~Jo- ~Il f 

............... 
~ ~P/Illtil'te 

schweiBung und die Arca- ~~ JIl [91l.S, 

tomschweiBung moglich. ".~ ~ 
~ 

........ 
~ 1.! 

' ............ A'el'Pztin&!6'iQ. ill • :0:: ~ 3S< WIlI~ Die Festigkeit des ge- ~ ~ ~ ~~ ~ schweiBten Werkstoffes ist ~:t 31l ~Il ~ 
sehr gut. Nahere Einzel- ~ ~ 10-

heiten iiber das SchweiBen I ~ til 
s. R. W. Muller, Chem. ~ ~ 

H'ebllJ'6'#,6'J'h,9'H6'it ~! 
~ 

Fabrik 1931, S.31O, Chem. J" 

Apparatur 1937, S. 330; 
Power 1929, S. 1063; 
I. Picard, Metaux 1935, 
S. 324; M. Waehlert, Mitteil. 
D 1 des Nickel- Informa

Il 7IlP .?PP .J't/p ,ppp J"pp 'PP ?PP 
lilm,llerdtur In Q ' 

Abb. 1528. Wechsel£estigkeit, Kerbzahigkeit 
und Fallharte von Monelmetall. 

tionsbiiros G. m. b. H. (Frankfurt a. M.); O. Oamler, Z. Metallkde. 1932, 
S.16. 

Korrosion. 
Monelmetall und iihnliche Legierungen sind sehr korrosionsbestiindige Werk

stoffe. Wichtig bei der Siiurekorrosion ist der Gehalt an Sauerstoff, der wie 
die steigende Temperatur den Angriff erhoht: 

Angreifende Siure 

Schwefelsaure . . . 
Essigsaure . . . . . 

II. Proz. 

10 
20 

Angriff in mm/Jam bel Raumtemperatur 
luftfrel I luftgesittlgt 

0,1 
unter 0,25 

0,75 
0,5 

Ahnlich liegt der Fall bei Salzsaure, Phosphorsiiure (Gehalt an Nitraten, 
Eisen, Chloriden ist schadlich) und bei den organischen Sauren. Weiteres 
kann der folgenden Tabelle entnommen werden: 

Angreifendes Mittel 

Acetylen ..... . 
Alaunlosungen. ,0 • ° 

Aluminiumchloridlosungen 

Aluminiumsulfatlosungen . 

Ammoncarbonatlosungen ° 

Ammonchloridlosungen ° • 

Bestandigkelt 

bestandig 
bestandig 

bestandig gegen verdiinnte 
Losungen 
bestandig 

bestandig 
5proz. LOsung verursacht 

einen Verlust von 
3-4 g/m2 • Tag 

Verwendung 

Ventile 
Ventile, Pumpenwellen, 

Krystallisierapparate 
Textilindustrie 

Krystallisierwannen, Filter
gewebe 

Rohrleitungen 
Filtergewebe, Rohrleitun

gen 

75* 
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Angreifendes Mittel 

Ammoniak, gasformig 
Ammoniak, wa.6rige Losung 

Ammonnitratlosungen . . 

Ammonsulfatlosungen 

Athylalkohol . . . 

4thylather . . . . 
Athylidendichlorid . 
Atmosphare. . . . 
Benzol •..... 
Blausaure ..... 
Bleiacetatlosungen . 
Bleichlosungen. . . 

Calciumchloridlosungen . 
Chlor (trockenes Gas) . 
Cumarin • 
Diingesalze 

Essigsaure 

Glycerin .... 

Kaliumhydroxyd. 

Magnesiumchloridlosungen 
Natriumchloridlosungen 

(Salzsolen) • . . . . . 

Natriumhydroxyd •.. 

Natriumnnitratlosungen 

N atriumsulfitlosungen 
Ole •........ 

Olsaure. 
Palmitwaure 

Fortsetzung 

Bestandigkeit 

bestandig 
Verlust 0,028 mm/Jahr fiir 

Losungen 16° Be 
fast vollig bestandig 

bestandig (auch wenn 
schwach schwefelsauer) 

bestandig 

bestandig 
bestandig 
bestandig 
bestandig 
bestandig 

weitgehend bestandig 
begrenzt bestandig 

bestandig 
bestandig 

unbestandig 
bestandig 

bestandig 
(33proz; Saure 

1 g/m2 .Tag bei 20°) 

bestiindig 

begrenzt bestiindig (bestan
dig gegen saure und Kiipen
farbstoffe, nicht bestiindig 
gegen Schwefelschwarz und 

basische Farbstoffe) 
bestandig 

bestandig 

bestiindig 

bestiindig 

bestandig 

bestiindig 

bestandig 
bestiindig 

bestiindig 
bestiindig 
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Verwendung 

Ventile, Pumpen, Filter 
Ventile, Pumpen, Filter 

Keine Verwendung, weil 
schon Spuren von Kup
fersalzen die Zersetzung 
katalysieren konnen 

Schleuderkorbe, Filterge
webe 

Destillierapparate, Pum-
penbeMlter 

Extrakteure, Filtergewebe 
Destillierapparate, Pumpen 
Beschliige, Armaturen 
Filtergewebe, Riihrer 
Rohrleitungen, Ventile 
Riihrer 
BeMlter fiir Ltisungen mit 

nicht iiber 3 g aktivem 
Chlor 

Armaturen, Ventile 
Ventile, Armaturen 

Auskleidung von Trocken-
trommeln 

BeMlter, Rohrleitungen, 
Filtergewebe, Abfiillma
schinen; Kupfergehalt in 
d. Essigsaure ist scMdlich 

Armaturen, Schleudern bei 
der Acetylcelluloseher
stellung 

BeMlter, Riihrwerke, Fil
tergewebe 

Ventile, Pumpenteile, Fil
tergewebe, Behalter 

Filtergewebe, Pumpen, 
Rohre 

Darren, Rohrleitungen 

Schleuderkorbe, Transport
schnecken, Salzdarren, 
Filtergewebe, Verpak
kungsmaschinen 

Filtergewebe, Pumpen, 
Rohrleitungen 

Elevatorenbecher, Pumpen
teile, Filtergewebe 

Rohrleitungen 
Destillationsanlagen fiir 

Leinol 

} 
Destillierapparate,Pumpen

teile, Rohrleitungen, Mi
scher 
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Angreifendes Mittel 

Petroleum (s. dazu auch 
R. W. Miiller, Chem. Ap. 
paratur 1936, Bei!. Korr., 
S.9) ....... . 

Quecksilbersalzlosungen. 
Salpetersaure . .. . 
Salzsaure ...... . 

Saure Gase .. 

Schwefeldioxyd (trockenes 
Gas) ........ . 

Schwefelsaure (s. dazu auch 
Fraser, Ackermann u. 
Sands, Ind. Engng. Chem. 
1927, Nr 3) ..... . 

Wasser, fliissig 

Wasser, Dampf 

Xanthogenate . 

Zinkschmelzen . 
Zinnschmelzen . 
Zitronensaure 

Zucker .... 

Fortsetzung 

Bestandigkeit 

bestandig 

unbestandig 
nicht bestandig 

nur sehr begrenzt 
bestandig 

beschrankt bestandig 

bestandig 

begrenzt bestandig 

bestandig 

bestandig 

bestandig 

unbestandig 
bestandig 
bestandig 

bestandig 

NickeI-Kupfer-Legierungen 

Verwendung 

Ventil· und Pumpenteile, 
Schleudern, Rohrleitun· 
gen 

Pumpen, Rohrleitungen bei 
Konzentrationen nicht 
iiber 25 Proz. und nicht 
tiber 25 0 

Turmfiillungen fiir Gase, 
die HCI, H 2S04, Essig. 
saure enthalten; nicht 
brauchbar bei Gehalten 
an HNOa 

Ventile 

Ventile, Rohrleitungen, 
Riihrer. Pumpenteile fiir 
Saure bis 60 Proz. und 
nicht iiber 70 0 

Rohre; stark eisenchlorid· 
haltiges Wasser greift an 

Ventile, Dampfmesserteile, 
Heizschlangen, Turbinen· 
schaufeln 

Filtergewebe in Viscose· 
industrie 

Pyrometerrohre 
Rohrleitungen, Krystalli. 

sierwannen 
Schleudern, Rohre, Pum· 

pen, Filtergewebe 

Erhebliche Bedeutung hat auch die Verwendung von Monelmetall·Filter· 
gewebe. Gute Erfahrungen liegen vor bei der Aluminiumoxydgewinnung aus 
Bauxit, bei der Zellstoffgewinnung (Hypochloritbleiche), in der Zuckerfabri
kation, Lackindustrie (hellere ()Ie), Gummiindustrie, Farberei (Hydrosulfit· 
kupe) und Nahrungsmittelindustrie (R. Milller, Chem. Apparatur 1936, S. 177). 

Da Monelmetall ein ziemlich teurer Werkstoff ist, hat man in neuerer Zeit 
auch (durch Aufwalzen) monelmetallplattierte Eisenbleche hergestellt, die 
sich in der Praxis bewahrt haben (s. dazu R. Milller, Chem .. Apparatur 
1932, Beil. Korr., S.37, 1936, S. 9, 1937, S. 19; B. Trautmann, Masch.-Bau 
1936, Beil. Der Betrieb, S. 295). 

Lit.: E. Rabald, Werkstoffe und Korrosion I (Berlin 1931, Julius Springer); Dechema 
Werkstofftabelle (Berlin 1937, Verlag Chemie); Dechema· Werkstoffblatter 1935, 1936, 1937 
(Berlin, Verlag Chemie). - Nickel·Informationsbiiro G. m. b. H., Frankfurt a. M., Nickel· 
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Handbuch, Teil Nickel-Kupfer mit iiber 50 Proz. Nickel. - 8. F. Tungay, Acid Resisting 
Metals (London 1925, Benn). - Circular of the Bureau of Standards Nr. 100, Nickel and 
its Alloys, herausg. v. G. K. Burges8 (Washington 1924). - 1. Desmur8, Aciers spec. 1929, 
S. 363. - H. Winkelmann, Chem. Apparatur 1929, S.64. - H. O. Robson, Iron Coal 
Trad. Rev. 1935, S. 1017. - M. T8unekawa, Japan. Nickel-Rev. 1935, S. 625; Chem. 
Zbl. 1936 I,. S. 3745. - R. H. Gaine8, Ind. Engng. Chem. 1912, S. 354. - Chem. 
Apparatur 1925, S. 56. Rabald. 

Lit. Chem. Apparatur: R. Miiller, Nickel- und Monel-Metall plattierte FluBstahl
bleche als wirtschaftliche Werkstoffe im chemischen Apparatebau (1932, Beil. Korr., 
S.37). - R. W. Miiller, Das Nickel und seine Legierungen in der Petroleumraffinerie 
(1936, Beil. Korr., S. 9). - R. MUller, Unkostensenkung beim Filtrieren und Trennen che
mischer und technischer Stoffe durch Monelmetall-Filtererzeugnisse (1936, S.I77); Grund
lagen der monel- und nickelplattierten FluBstahlbleche, Bearbeitung und wirtschaft
liche Bedeutung fiir die Rohstoffgestaltung im chemischen Apparatebau (1937, S. 19, 
50); GeschweiBter Salzwascher aus Monel in einer Saline (1937, S.300); Festigkeits
eigenschaften von Monelmetall im chemischen Apparatebau bei verschiedenen Tempe. 
raturen (1937, S. 316,329); Saurebestindige Schutzvorrichtungen aus Monel-Blech in 
Beizereien (1937, S.380); Zur Werkstofffrage bei der technischen Anwendung von 
Fluorwasserstoffsaure (1938, S. 6). 

Niekellegierungen, s. Chrom.Nickel·Stahle, GuBeisenlegierungen u. legier. 
ter StahlguB, Nickelstahle, Nickel.Kupfer.Legierungen, Kupfer.Nickel-Legie. 
rungen, Chrom.Nickel.Legierungen, Nickel-Chrom.Eisen.Legierungen, Nickel· 
Chrom-Legierungen. 

Nickelstahle sind ihrer Anwendung nach alter als die Chromstahle, 
(s. d.), durch die sie teilweise verdrangt worden sind. Fiir die chemische 
Technik haben hauptsachlich die hochlegierten Nickel·Stahle Bedeutung. 

Physikalisehe Eigensehaften. Warmeausdehnungskoeffizient: Die 
Warmeausdehnungskoeffizienten von Nickelstahlen weisen bemerkenswerte 
Zahlen auf. Invarstahl (etwa 36 Proz. Ni) hat einen bei gewohnlichen 
Temperaturen auBerordentlich kleinen Ausdehnungskoeffizienten, und der· 
jenige von Platinit (46 Proz. Nickel) ist fast genau der des Glases 
(0,0000073-0,0000080); daher dient Platinit als Einschmelzdraht. 

Die W armelei tf ahig kei t von hochprozentigen Nickelstahlen ist gleichfalls 
sehr gering. Besonders niedrig ist die von Frigidal (33 Proz. Ni + 1 Proz. Or 
+ Rest Fe) mit 0,026 cal/cm . sek • Grad. Stabe dieser Legierung konnen an 
einem Ende mit der Hand gehalten werden, wahrend das andere rotgliihend 
ist. Die Legierung wird deshalb fiir Zwischenstiicke benutzt, w~nn der 
WarmeabfluB von hocherhitzten Teilen vermieden werden solI. 

Festigkeitseigenschaften: 

Proz. Ni 
II 

Zustand I Streckgrenze I Festigkeit Dehnung Verwendung kg/mm' kg/mm' Proz. 

25 

j 
gegliiht I 25-30 55-60 40--30 

t~~ (weich) . gehii.rtet 25-30 50--60 50-40 
25 gegliiht 25-30 55-70 45-35 Ventilkegel (hart) gehii.rtet 25-30 65-70 55-40 
30 { gegliiht 25-30 50-60 40-30 y .... dJe bel 00"'" T.m. gehiirtet 25-30 50-60 50-40 peratur nur geringe Aus-

{il gegliiht 25-30 55-60 40-30 30 gehii.rtet ·25-30 55-60 50-40 I dehnung haben diirfen 
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Korrosion. Die Nickelstahle sind wesentlich korrosionsfester als Kohlenstoff
stahle und GuBeisen. In bezug auf die Chromstahle sind sie diesen in manchen 
Fallen (Schwefelsaure, Salzsaure) iiberlegen, in anderen (Salpetersaure, Salz
wasser) unterlegen. Der chemische Widerstand steigt erheblich mitder Erbtihung 
des Nickelzusatzes. Namentlich die 30- und htiherprozentigen austenitischen 
Stahle stellen sehr resistente, natiirlich auch schon kostspielige Werkstoffe dar. 
1m Gegensatz zu den Chromstahlen sind die Nickelstahle nach Versuchen 
von Duffek im gegliihten Zustand wesentlich bestandiger als im geharteten. 

Atmospharische Korrosion: Nach Versuchender Friedr. Krupp A.-G. er
geben sich folgende relative Werte fUr Rosten an der Luft (FluBeisen = 100): 

FluBeisen. . . . . 100 
9 proz. Nickelstahl . . . . . 70 

25 proz. Nickelstahl . . . . . 11 

Die noch htiheren Nickelstahle sind noch bestandiger. 
Chlor: Pollit-Oreutzfeldt empfehlen 33-36 proz. Nickelstahle fiir stark be

anspruchte Teile an Chlorkompressoren. 
Natriumhydroxyd: EinStahl mit 3Proz.Nickel bleibt in33proz.Lauge 

vtillig unangegriffen. Auch gegen geschmolzenes NaOH sind Nickelstahle 
sehr bestandig. 

Salpetersaure: Auch hochlegierte Stahle sind nicht brauchbar. 
Schwefelsaure: 

Material 

3 proz. Ni-Stahl 
30 proz. Ni-Stahl 

11'/, normale SchwefelsAure 

II 0,0331 g/cm2 • Tag 
0,0006 " 

30 proz. Nickelstahl ist also recht bestandig gegeniiber etwa 10 proz. Saure 
(1/1 normal). Kohlenstoffarme (aus Carbonyleisen hergestellte) Nickel-Eisen
Legierungen sind besonders widerstandsfahig (1. G. Farbenindustrie, Franz. 
P. 629521, Chern. Zbl. 19281, S. 1579). 

Lit.: P. Oberhofer, Das technische Eisen (Berlin 1925, Julius Springer). - G. Mar8, 
Die Spezialstahle (Stuttgart 1922, Enke). - E. Rabald, Werkstoffe u. Korrosion I (Berlin 
1931, Julius Springer); Dechema-Werkstoffblatter 1935, 1936 (Berlin, Verlag Chemie).
Nickel-Informationsbiiro G. m. b. H., Frankfurt a. M., Nickel-Handbuch, Tell Nickel
stahle (Baustahle, StahlguB). - Verein Deutacher Ei8enhilttenleute, Werkstoffhandbuch 
(Stahl u. Eisen), bearb. von K. Daeve8 (Dusseldorf 1927, Stahleisen}. - A. A. Pollitt, 
Ursachen u. Bekampfung der Korrosion, ubers. u. bearb. von H. Oreutzjeld (Braun
schweig 1926, Vieweg). -H. Hatfield, Engineer 1922, S. 639; Chem. Zbl. 1923 II, S. 680.
Fried. Krupp A.-G., Werbeschrift X, Nr. 1680. - V. Duffek, Chem. Apparatur 1927, 
Beil. Korr., S. 15, 17, 38. 

Rabald. 

Nicorros ist eine Nickel-Kupfer-Legierung, die praktisch die gleicbe Zu
sammensetzung und die gleichen Eigenschaften hat wie das unter Nickel
Kupfer-Legierungen (s. d.) beschriebene Monelmetall. 

Lit.: Chem. Apparatur 1934, Beil. Korr., S. 19. Ra. 

Nimol, s. GuBeisenlegierungen u. legierter StahlguB. 
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Niob (Niobium) ist ein dem Tantal verwandtes Metall, das erst seit 
neuester Zeit in groBerem MaBstabe (Siemens-Rohrenwerke, Berlin) hergestellt 
wird. Es kommt in Form von Drahten und Staben (0,1-40 mm 0), Blechen 
(150mm breit, 0,05-lOmm dick) und nahtlosen Rohren (3-40mm 0, bis 
zu 3 m Lange) in den Handel. Dichte 8,4, Schmelzpunkt bei 2500°. -
Die chemische Widerstandsfahigkeit ist ausgezeichnet, wie unten
stehende Tabelle (nach Kreuchen) zeigt, Bei gewohnlicher Temperatur greifen 
weder Luft noch Gase, wie Schwefeldioxyd, Schwefelwasserstoff, Halogene, 
Kohlendioxyd, an. Gefahrlich ist Wasserstoff in statu nascendi und in der 
Warme, der unter Bildung von Hydriden zur Versprodung des Metalls fiihrt. 
Bei Temperaturen iiber 300 ° greift Luft Niob an. Gegen Alkalischmelzen und 
alkalisch wirkende Salze ist Niob so empfindlich, daB der Angriff unter 
Feuererscheinung verlaufen kann. - Der Preis von Niob erlaubt seine Ver
wendung nur fiir Sonderzwecke. 

Angreifendes Mittel II Temp. I Angriff in I 
Grad g/m'. Tag 

Blecheigenschaften nach dem Versuch 

2n-HCl 
2 n-HCl 
Konz. HOI 1,16 . 
Konz. HOI 1,16 . 
Rauchende HCll,19 . i 
Rauchende HOI 1,19 I 

2n-HN03 

2n-HN03 

Konz. HN03 • 

Konz. HN03 • 

Rauchende HNO. 
Rauchende HNOa 

2n-H2S04 
2n-H2S04 
Konz. H 2S04 , 
Konz. H 2S04 • 

Rauchende H2S04 . 
Perchlorsaure,70proz. 
Perchlorsaure,70proz. 
FluBsaure, 10proz. 

FluBsaure, 30proz. 

Konigswasser . 
Konigswasser . 
Ohromschwefelsaure 
Ohromschwefelsaure 
Konz. Essigsaure 
Konz. Essigsaure 
Oxalsaure, gesattigt . 
Oxalsaure, gesattigt . 

2n-KOH. 

2n-KOH. 
KOH, 25proz. 
KOH, 25pl'Oz. 

20 
100 
20 

100 
20 

100 
20 

100 
20 

100 
20 

100 

20 
100 
20 

100 

20 
20 

100 
20 

20 

20 
100 
20 

100 
20 

100 
20 

100 

20 

100 
20 

100 

o 
o 
o 

13,53 
o 

8,32 
o 
o 
o 

0,22 
o 

0,22 

o 
0,13 
o 

17,00 

31,97 
o 
o 

8,00 

14,31 

o 
0,47 
0,34 
0,56 
o 
o 

0,09 
8,07 

0,25 

1,22 
0,56 

155,31 

unverandert 
unverandert 
unverandert 
gegen Biegen unverandert, leichte Atzstruktur 
unverandert 
sprode, Oberflache unverandert 
unverandert 
unverandert 
unverandert 
gegen Biegen unverandert 
unverandert 
geg!';n Biegen unverandert, Oberflache leichte 

Atzstruktur 
unverandert 
unverandert 
unverandert 
gegen Biegen unverandert, Oberflache Atz-

struktur 
Atzstruktur, gegen Biegen unverandert 
unverandert 
unverandert 
Oberflache blauviolett angelaufen, wenig 

sproder 
Oberflache violett angelaufen, Atzstruktur, 

sehr sprode 
unverandert 
unverandert 
unverandert 
unverandert 

I 
unverandert 
unverandert 
unverandert 
Oberflache silberglanzend geatzt, gegen 

Biegen unverandert 
Oberflache leicht braun angelaufen, gegen 

Biegen unverandert 
Oberflache braun, durchlochert, sprode 
unverandert 
auBerst sprode 
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Angreifendes Mittel 

KOH, 50proz. 
KOH, 50 proz. 
2n·NaOH 
2n·NaOH 

NaOH, 25proz. 

NaOH, 25proz. 
NaOH, 50proz. 
NaOH, 50proz. 
Ammoniak, 13proz. 
Ammoniak, 13 proz. 
Ammoniak, 25 proz. 
Ammoniak, 25proz. 
Bromwasser, gesattigt 
Bromwasser, gesattigt 
NaCl, gesattigt 
NaCl, gesattigt . 

Normung 

Fortsetzung 

II Temp, I Angriff in I 
Grad glm' • Tag 

Blecheigenschaften nach dem Versuch 

20 0,85 I OberfIache blau angelaufen, noch gut biegefahig 
100 152,72 auBerst sprode 
20 0 unverandert 

100 0,34 OberfIache braun angelaufen, sonst unver· 
andert 

20 1,28 Oberflache braun angelaufen, gegen Biegen 
unverandert 

100 59,63 auBerst sprode 
20 0,03 unverandert 

100 4,34 Oberflache graublau angelaufen, wenig sproder 
20 0 unverandert 

100 0 unverandert 
20 0 unverandert 

100 0 unverandert 
20 0 unverandert 

100 0 unverandert 
20 0 unverandert 

100 0,09 Oberflache schwach braun angelaufen, sonst 
unverandert 

Lit.: K. H. Kreuchen, Chern. Fabrik 1937, S. 434. - MineralInd. 1934, S.614. -
C. W. Balke, Ind. Engng. Chern. 1935, S. 1166. 

Ra. 
Niresist, s. GuBeisenlegierungen u. legierter StahlguB. 

Nitroeelluloselaeke, s. Schutzuberzuge. 

Normung. Fur eine sich oft wiederholende Aufgabe wird haufig die 
gleiche Losung, mit zweckbewuBter Ahsicht oder auch unhewuBt, gefunden, 
in gleicher Ausfuhrungsweise zur Anwendung gebracht und allgemein als 
Norm hezeichnet. Hierhei braucht es sich nicht nur um tatsachlich vorhandene 
Gegenstande zu handeln, die Normung kann sich vielmehr auch auf Vor
schriften, Verfahren, Eigenschaften und andere nicht greifhare Sachen er
strecken. Das groBte Anwendungsgehiet der Normung ist die Festlegung von oft 
verwendeten Teilen, von Werkstoffeigenschaften und von Vorschriften, nach 
denen derartige genormte oder ungenormteTeile hergestellt werden. Die Verein
heitlichung hezweckt und erreicht: leichtere Beschaffung der Rohstoffe und 
Halberzeugnisse, Verringerung der Zahl verschiedener Teile, groBere Zahl 
gleicher Teile, Ausgleich der Saisonarbeit, Ermoglichung der Herstellung 
groBer Stuckzahlen, VergroBerung des Genauigkeitsgrades und der Herstellungs
gute, Austauschbarkeit der Teile, Verringerung der Zahl der Modelle zur. 
Herstellung von GuBteilen und aller anderen Werkzeuge und Gerate, Er
moglichung der Herstellung mit den wirtschaf~lichsten Arbeitsverfahren, 
Vereinfachung der Lagerhaltung und der Ersatzteilbeschaffung, Verbilli
gung oder Verbesserung bei gleichem Preis gegenuber nicht genormten Erzeug
nissen. Die Vorteile der Normung sind schon fruhzeitig erkannt worden. 
Die erste groBere Normungsarbeit war die Schaffung eines einheitlichen 
Gewiridesystems durch Whitworth im Jahre 1841. Die Normungsbestrebungen 
wurden durch die groBen Vereine und Verbande von Interessenten unter
stiitzt. Auf diese Weise entstanden z. B.: Normen fur Blech- und Draht-
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leeren, Normalprofile fiir Walzeisen, Einheitsfarben zur Kennzeichnung von 
Rohrleitungen, Normaltabellen fiir guBeiserne Muffen- und Flanschrohre, 
Vorschriften und Leitsatze des Vereins Deutscher Elektrotechniker. Fordernd 
wirkten ferner die Bedingungen von GroBabnehmern, wie Eisenbahn, Heeres
verwaltung, Post und private, groBe Unternehmungen. In Erkenntnis der 
wirtschaftlichen Vorteile schufen sich ferner einzelne Werke besondere Be
triebsnormen. Immerhin bezogen sich diese Normungsarbeiten meist nur 
auf einzelne Industriezweige. Eine die gesamte Technik umfassende Normung 
wurde erst durch die Erfordernisse des Weltkrieges hervorgerufen. 1m Mai 1917 
wurde der NormalienausschuB fiir den deutschen Maschinenbau gegriindet, 
der am 22. Dezember 1917 in den NormenausschuB der Deutschen Industrie 
umgewandelt wurde. Dieser hat gain Tatigkeitsgebiet standig auch auf 
Gegenstande erweitert, die nicht mehr zum Bereich der Industrie zu rechnen 
sind, und nennt sich dementsprechend seit dem 6. November 1926 Deutscher 
NormenausschuB. Er ist ein reiner Zweckverband in Form eines ein
getragenen Vereins, der nach bestimmten Grundsatzen in gemeinsamer Arbeit 
mit allen interessierten Gruppen, vorbereitet durch zahlreiche Ausschiisse, 
einzelne Normblatter herausgibt, die als Kennzeichen das gesetzlich geschiitzte 
Zeichen DIN tragen (Abkiirzung fiir "Deutsche Industrie-Norm" oder auch 
fiir "Dasist Norm"). 

Der Deutsche NormenausschuB faBt die gesamte, im Deutschen Reich ge
leistete Normungsarbeit nach einheitlichen Gesichtspunkten zusammen. Die 
von ihm herausgegebenen Normen sind das Ergebnis freiwilliger Gemein
schaftsarbeit der Erzeuger, der Verbraucher des Handels und unter Mitwirkung 
der Behorden und der Wissenschaft. Es wird nur dort vereinheitlicht, wo 
die technische Entwickiung als abgeschlossen geiten kann und personliche 
Ansichten nicht mehr ausschlaggebend sein konnen. Samtliche Norment
wiirfe unterliegen der "Oberwachung durch eine besondere Priifstelle, die 
die auBere Form, den Aufbau und die Abhangigkeit der Normen voneinander 
priift. Der jeweilige Stand der Normung auf allen Gebieten wird durch ein 
haIbjahrlich herausgegebenes Normblattverzeichnis bekanntgegeben. Der 
Alleinverkauf der Normblatter erfolgt durch die Beuth-Vertrieb G. ffi. b. H. 
(friiher Beuth-Verlag), Berlin SW 19. Der Deutsche NormenausschuB hat in 
seinem Normblattverzeichnis die Normblatter und Normblattgruppen nach 
der Dezimalklassifikation geordnet und damit diese allgemein 'als Ordnungs
grundlage fiir das deutsche Normensammelwerk eingefiihrt. 

Die DIN-Normen kann man etwa in folgender Weise einteilen: 
1. Normen von allgemeiner Bedeutung. 

A. Grundnormen: 
1. Allgemeine Grundnormen (Formate, Einheiten und FormelgroBen, 

Bezeichnungen), 
2. technische Grundnormen (Normaitemperaturen, Bezugstempe

raturen, N ormungszahlen, Normaldurchmesser, Kegel, Rundungen, 
Passungen, Gewinde); 

B. Werkstoffnormen; 
C. MaBnormen (Bedienungselemente, PaBstifte, Niete, Schrauben, 

Muttern, Keile, Zahnrader, Triebwerke). 
II. Fachnormen (Armaturen, Rohrleitungen, Apparatewesen, Dampf

keB'l!el, Kaltetechnik, Feuerwehrwesen usw.). 
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Der Arbeitsbereich umfaBt daher nicht nur die Festlegung von Formen, 
Abmessungen, Stoffeigenschaften, die Vereinbarung von Grenzen, innerhalb 
deren eine ausgefuhrte GroBe von einem vorgeschriebenen Wert abweichen 
darf, die Vereinheitlichung von Priifverfahren, Leistungsregeln und Giite
normen, sondern auch die Festlegung des Inhalts von Begriffen, Bezeichnungen, 
Kennzeichen, Typen, Lieferarten, Herstellungsverfahren, Betriebs- und Be
dienungsvorschriften, Bau- und Sicherheitsvorschriften. 

Ais Trager der Normungsarbeiten sind die zahlreichen Fachnormenaus
schiisse zu betrachten, von denen hier der FachnormenausschuB fiir Armaturen, 
der FachnormenausschuB fiir chemisches GroBapparatewesen der Dechema, 
der FachnormenausschuB fiir Gasflaschen, der FachnormenausschuB fiir Rohr
leitungen und der FachnormenausschuB fiir Nichteisenmetalle erwahnt seien. 

Mittelbar haben zahlreiche weitere Normungsarbeiten fiir das Gebiet des 
chemischen Apparatewesens, wie beispielsweise die Normung der Dampf
technik durch Festlegung einer einheitlicheli Druckreihe mit dem Genehmi
gungsdruck als Bezugsdruck entsprechend der Reihe der Nenndriicke fur Rohr
leitungen und die Normen des allgemeinen Maschinenbaus, Bedeutung. 

1m chemischen Apparatewesen wurden zuerst Normen von der Fach
gruppe fiir chemisches Apparatewesen (Fachema) des Vereins Deutscher 
Chemiker, allerdings nur fiir Laboratoriumsgerate, aufgestellt, die als Fach
normen mit der Bezeichnung Denog veroffentlicht sind. 1m Mai 1926 ist 
diese Fachgruppe selbstandig gemacht und in die Deutsche Gesellschaft fiir 
Chemisches Apparatewesen e. V. (Dechema) umgewandelt worden, welche die 
Normung unter Mitarbeit aller beteiligten Kreise auch auf das GroBapparate
wesen ausgedehnt hat. Allerdings liegen die Verhaltnisse im GroBapparate
wesen fiir die Normung schwieriger, da die technische Entwicklung hier 
zum Teil noch gar nicht abgeschlossen ist und die Anforderungen an die 
Apparate je nach den Betriebsverhaltnissen sehr verschieden sind. Wahrend 
die Normung ganzer GroBapparate im allgemeinen heute noch nicht angangig 
sein diirfte, kann die Vereinheitlichung einzelner oft verwendeter Teile, wie 
Boden, Rohre, Stutzen, Schauglaser, MannlOcher, saurefeste Ausfiitterungen 
usw., erhebliche Vorteile erbringen. Bisher hat sich die Normung im Apparate
bau fiir die chemische Industrie besonders auf Stutzen und Tragpratzen 
auf saurefestes Steinzeug, auf Kessel, StandgefaBe, Turmteile, Lochplatten, 
Turills, Rohre, Formstiicke fiir Rohrleitungen und Hahne ausgedehnt. - Auf 
dem Gebiete der Korrosionsermittelung sind gleichfalls Normungsarbeiten 
im Gange; s. W. Wiederholt, Chem. Fabrik 1936, S. 179; F. T6dt, Chem. 
Fabrik 1936, S. 178; M. Werner, Chem. Fabrik 1937, S.494; E. Rabald in 
Eucken-Jakob, Der Chemie-Ingenieur, Bd. III, 2. Teil (Leipzig 1938, Akad. 
Verlagsges.). 

AIle oben erwahnten Normen sind rechtlich rein privater Natur und sichern 
ihre Verbreitung nur durch die groBen wirtschaftlichen Vorteile, die ihre 
Anwendung mit sich bringt. Neben diesen privaten Normen stehen die 
offentlich-rechtlichen Normen, die teils auf dem Gesetzgebungs-, 
teils auf dem Verwaltungswege durch staatliche oder vom Staat eingesetzte 
Organe erlassen sind. Diese Normen sind zwingende Vorschriften, deren 
Nichtbefolgung mit Strafe bedroht ist. Derartige offentlich-rechtliche Normen 
enthalten in Deutschland: die DampffaBverordnung (s. Dampffasser), Polizei
verordnung iiber den Verkehr mit verfliissigten und verdichteten Gasen 
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(s. Gasflaschen), MineralOlverkebrsordnung (s. Behalter), Werkstoff- und 
Bauvorscbriften fUr Landdampfkessel, Errichtungsvorscbriften fiir Land
dampfkessel, Acetylenverordnung, die Unfallverhutungsvorschriften der Be
rufsgenossenschaften und sonstige auf Grund der Arbeiterschutzgesetzgebung 
erlassene Vorschriften. Es konnen naturgemaB auch einzelne Normen pri
vater Natur zu solchen des offentlichen Rechts durch den ErlaB einer ent
sprechenden Vorscbrift eines staatlichen Organs gemacht werden. So sind 
z. B. die DIN-AnschluBgewinde fur Gasflaschen durch eine Polizeiverordnung 
zwingend vorgeschrieben. 

Lit .. : W. Zimmermann, F. Brinkmann, E. Boddrich, Einfuhrung in die DINormen 
(4. Aufi., Leipzig 1936, Teubner). - DIN-Normblatt-Verzeichnis (Berlin, Beuth-Ver
lag). - N. F. Harriman, Standards and Standardisation (New York 1928. -
H. von Renesse, Die Deutsche Werkstoffnormung (Berlin, Beuth-Verlag). - DIN
Bucher, (Berlin, Beuth-Verlag). - DIN-Taschentticher (Berlin, Beuth-Verlag). -
K. Gramenz, Grenzen der Normung (Z. VDI 1927, s. 181). 

Thormann. 
Nutschen, s. Filter. 

o 
Oberf'liichenkondensatoren (s. auch Kondensatoren, Mischkonden

satoren, Kuhler, Rohrenapparate). Die Oberflachenkondensatoren verflussigen 
Dampfe aller Art durch Heranfiihren des Dampfstroms an gekiihlte, zum 
Warmeubergang geeignete Flachen, Ubertragung der in den Dampfen ent
haltenen Warme durch diinne Wandungen hindurch auf ein Kuhlmittel und 
Sammlung der entstandenen Flussigkeit auf dem Boden des Apparats. Man 
wendet sie dann an, wenn es sich darum handelt, aus anderen Apparaten 
kommende Dampfmengen oder einen Teil von ihnen zu gewinnen oder in 
einem dicht geschlossenen Raum eine Luftleere zu erzeugen und aufrecht
zuerhalten. Gegenuber den Mischkondensatoren zeigen sie einige Nachteile, 
da sie teurer sind, mehr Kiihlwasser verbrauchen und die groBen Kuhlflachen 
durch die Wirkung der Gase, die sich oft in den Dampfen befinden, wie Am
moniak, Schweflige Saure und Kohlensaure, leicht beschadigt werden konnen. 
Bei der. Wahl des Kondensationsverfahrens gibt man ihnen immer dann den 
Vorzug, wenn das Kondensat nicht mit dem Kuhlwasser vermischt, sondern 
getrennt von ihm gewonnen werden solI, ferner wenn ein sehr hohes Vakuum 
erhalten werden solI, was mit den Misch- oder Einspritzkondensatoren schwerer 
moglich ist, da das Kiihlwasser Gase ge16st enthalt, die frei werden, wenn 
es unter Luftleere gebracht wird. Ferner werden aIle wasserloslichen, fluch
tigen Stoffe, wie z. B. Losungsmittel, in Oberflachenkondensatoren nieder
geschlagen. Die Destillierapparate sind daher immer, die Verdampfer selten 
mit Oberflachenkondensatoren versehen. Da der Raum, in dem die Konden
sation stattfindet, durch die Warmeaustauschflache vom Kuhlwasserraum 
getrennt ist, konnen die Oberflachenkondensatoren unter jedem Druck (Va
kuum als auch Uberdruck) arbeiten. 

Die Kuhlflache wird in Form von Schlangen, Rohrbiindeln (s. Rohren
apparate), zylindrischen Zargen, Doppelrohren oder von Gebilden ausgefiihrt, 
die aus eb'enen Elementen zusammengesetzt sind. Die Aufgabe, in einem kleinen 
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Raum moglichst groBe KiihlfHichen unterzubringen, lit.Bt sich mit Rohren 
am besten losen. Mit Rohren ausgestattete Oberflachenkondensatoren findet 
man daher am haufigsten. Rei der Kondensation von Stoffen mit niedriger 
Verdampfungswarme haben sich besonders verschiedene andere Rauarten 
bewahrt. In den Rohrenapparaten kann sowohl der Dampf durch die Rohre 
gehen und das Kiihlwasser auBerhalb derselben flieBen, als auch der Dampf 
auBerhalb der Rohre stromen und das Wasser durch die Rohre gehen. LaBt 
man den Dampf durch und das Kiihlwasser um die Rohre stromen, so ist der 
Warmeiibergang besser. Rei der umgekehrten Anordnung wird die Reinigung 
leichter ermoglicht. 

Die Oberflachenkondensatoren konnen so betrieben werden, daB sie nur 
die Dampfe niederschlagen und daB dasKondensat sofort nach seiner Entstehung 
abflieBt, wobei nur die Verdampfungswarme abzufiihren ist, oder auch so, 
daB ein Teil des Kondensators noch mit Kondensat gefiillt ist, so daB dieses 
unter die Siedetemperaturen gekiihlt wird, wobei auBer der Verdampfungs. 
warme auch noch ein Teil der Fliissigkeitswarme abgefiihrt werden muB. 

Da die Dampfe stets Luft enthalten, so reichert sich diese infolge der Kon· 
densation der Dampfe auf ihrem Weg durch den Kondensator an. Der Teil· 
druck der Luft wird bei dem Durchgang der Dampfe durch den Kondensator 
allmahlich groBer, da diese durch die Kondensation an Menge abnehmen. 
An der kaltesten Stelle, wo der Teildruck der Luft am groBten ist, muB die 
Luft, wenn der Apparat mit Uberdruck arbeitet, ins Freie gelassen oder, 
wenn er unter Vakuum arbeitet, von einer Luftpumpe (s. d.) abgesaugt wer· 
den. Um diesen Vorgang moglichst giiustig zu gestalten, wird meist Gegen. 
strom (s. Gegenstromapparate) angewendet. Man laBt z. B. bei Konden· 
satoren mit senkrechten Kiihlrohren die Dampfe oben eintreten, zieht unten 
das Kondensat ab, laBt dort das kalte Wasser eintreten und fiihrt es oben 
erwarmt abo 

Der Warmeiibergang ist dem Unterschied zwischen der Temperatur des 
kondensierenden Dampfes und der des Kiihlwassers proportional. Wahrend die 
Dampftemperatur unveranderlich und durch den Druck gegeben ist, verandert 
sich die Kiihlwassertemperatur, indem sie auf dem Wege des Wassers durch 
den Kondensator zunachst schnell, dann langsamer ansteigt. Da die Wasser· 
temperatur nicht linear im Kondensator ansteigt, ist auch der mittlere Tem· 
peraturunterschied nicht durch das arithmetische Mittel zwischen Eintritts· 
und Austrittstemperatur, sondern durch 

gegeben, worin {)a den groBten und p den kleinsten Temperaturunterschied 
in Prozent des groBten bedeutet. 

Die Kiihlwassereintrittstemperatur ist in der Regel durch das vorhandene 
Wasser gegeben, die Kiihlwasseraustrittstemperatur muB um den geringsten 
Temperaturunterschied an der Warmeaustauschflache kleiner sein als die 
Temperatur des kondensierenden Dampfes. Dadurch ist die Gesamtwarme q, 
die 1 kg Wasser im Kondensator aufnehmen kann, gegeben. Kennt man 
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die in der Zeiteinheit niederzuschlagende Dampfmenge G, so kann man 
die Kuhlwassermenge W berechnen, die notwendig ist, um diese Dampfmenge 
niederzuschlagen. Betragt der Warmeinhalt des Dampfes i, bezogen auf die 
Kondensataustrittstemperatur, so ist: W = Gi:q. 

Kennt man auch die Warmedurchgangszahl <X in kcaljm 2 • Grad· std, so kann 
man die notwendige Kuhlflache F in m 2 berechnen, die zum Niederschlagen der 
Dampfmenge G notwendig ist. Es ergibt sich: F = Gi:<X{}m inm2• Hierin ist<x 
von der Wasser- und Dampfgeschwindigkeit abhangig. Fur Schlangen- und Roh
renapparate, durch die der Dampf stromt, kann man fUr kondensierenden Dampf 
nach Hausbrand setzen: <X = 750 VVa YO,007 + Vj, worin Vd die Geschwindigkeit 
des Dampfes beim Eintrittin den Kondensator (Eintrittsgeschwindigkeit) und Vj 

die mittlere Geschwindigkeit des Kuhlwassers ist. Die hieraus errechneten Werte 
gelten fUr Messingrohre; fUr Eisenrohre sind die Werte um etwa 10 Proz. ge
ringer anzunehmen. In den meisten Fallen wird man im Mittel etwa mit einem 
Wert von <X = 500 -1000 fur Kupferrohre sicher rechnen konnen. Fur Stahl
rohre ist ein Zuschlag von 10--20 Proz. notwendig. FUr organische Flussig
keiten sind die Warmedurchgangszahlen niedriger. Sie betragen teilweise 
nur 25 Proz. der fUr die Kondensation von Wasserdampf geltenden Werte. 
Unter gunstigen Umstanden, wie hohen Geschwindigkeiten, lassen sich bei 
der Kondensation von Wasserdampf mit kupfernen Rohren Zahlen bis zu 
etwa 5000 und mit eisernen Rohren bis zu 3000 kcal/m2 • Grad· std erreichen. 
Fur waagerechte Rohre ist die Warmedurchgangszahl groBer als fUr senk
rechte, wobei angenommen ist, daB der kondensierende Dampf die Rohre 
auBen umspult. In groBen Kondensatoren macht sich der Druckabfall in
folge der zahlreichen Stromungswiderstande bemerkbar, so daB die Tempe
ratur nicht uberall gleich ist (s. auch K. Hoefer, Messung der Dampftemperatur 
in einem Oberflachenkondensator [Z. VDI 1937, S. 1284]). Die technisch 
hochsten Werte fur die Warmedurchgangszahl lassen sich nur erreichen, 
wenn die Austauschflachen rein sind, wie es bei einem neuen Apparat der 
Fall ist. 1m Betrieb wird sich oft ein Belag einstellen, der den Warmedurch
gang stark vermindert und im voraus kaum bei der Berechnung eines Kon
densators berucksichtigt werden kann. Durch hoheren Luftgehalt im Dampf 
wird die Warmedurchgangszahl stark herabgedruckt. 

Einen kleinen Oberflachenkondensator, wie er an Vakuumtrocknern an
gewendet wird, zeigt Abb. 1529 (Devine, Vernon). Der Dampf tritt oben, das 
Kuhlwasser unten ein. Die Luft wird unten abgesaugt. Das Kondensat 
wird auf einem Querboden unter dem Rohrenkorper gesammelt und flieBt 
durch ein nach auBen gefiihrtes, absperrbares Rohr in den darunter liegenden 
Kondensationsbehalter. Durch ein Schauglas kann man an der ausflieBenden 
Kondensatmenge den VerIauf des Trocknungsvorganges beobachten. 

Einen Rohrenkondensator, wie er an Destillierapparaten zur Erzeugung des 
Rucklaufes angewendet wird, zeigt Abb. 1530. Hier stromt das Kuhlwasser 
durch die Rohre, der Dampf auBerhalb derselben. Der Dampf tritt oben ein, 
Kondensat und Restdampf mit den nicht kondensierbaren Gasen werden 
unten abgefuhrt. Das Wasser tritt unten ein und verIaBt oben den Konden
sator. Ein derartiger Apparat, der oben offen bleiben kann, laBt sich sehr 
leicht reinigen. 

Um die Ausdehnung des Rohrenbundels zu ermoglichen und Warme
spannungen von ihm fernzuhalten, wird oft ein Rohrboden nicht mit der 
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Kiihlerzarge verbunden, sondern fur sich in Form einer besonderen Kammer 
angeordnet, wie Abb. 1531 zeigt. Hier flieBt das Kiihlwasser auBerhalb der 
Rohre. Der niederzuschlagende Dampf tritt oben in die Rohrkammer ein. 
Das Kuhlwasser flieBt von unten zwischen den Rohren hindurch nach oben. 

GroBere Kondensatoren werden vielfach mit waagereehten Rohren aus
gefiihrt. Das Kiihlwasser geht dann in zwei oder mehr Gangen durch die 
Rohre; der Dampf stromt auBen um die Rohre (s. aueh die Darstellung eines 
derartigen Apparates bei Vorwarmer [so d.], wobei es sieh um einen mit 

Abb. 1529. Ober· 
flachenkondensator 

mit Kondensat· 
behalter (Devine). 

Abb. 1530. 
Kondensator (40 m2 Kiihlflache). 

Abb.1531. R6hren
kondensator mit 
beweglicher Rohr-

kammer. 

Dampf beheizten Vorwarmer handelt, der jedoch in seiner Bauweise einem 
Kondensator sehr ahnlich ist). 

An Kondensatoren mit waagerechten Kiihlrohren werden diese bisweilen 
so versetzt, daB das abtropfende Kondensat nieht auf die Mitte des darunter
liegenden Rohres, sondern auf dessen Seitenflache falIt, wobei dann drei Viertel 
der Rohroberflache von dem niederrieselnden Kondensat freibleiben (Ginabat
Kondensator). Um den Dampf auf die Rohre moglichst gleiehmaBig zu ver
teilen, macht man durch Schaffung von Gassen den Weg des Dampfes iiberall 
moglichst gleieh lang, wobei man Warmedurchgangszahlen iiber 4000 kcalJm2 • 

std· Grad erhalten hat. -
Einen Oberflachenkondensator, der nicht nur die Aufgabe hat, Dampfe 

niederzusehlagen, sondern der auch das Kondensat kiihlt, zeigt Abb. 1532 (Chri
stoph & Unmaek, Niesky O.·L.). Die Kiihlflache wird bier dureh zweiZylinder 
gebildet, die von den Dampfen bzw. dem Kondensat in Schraubenlinien durch
atromt werden~ wobei es zweekmaBig lat, die Steigung der Schraubenlinien 
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nach unten abnehmen zu lassen. Diese sog. 
Zargenkiihler sind als Destillatkiihler an 
Maische-Destillierapparaten in der Spiritus
industrie sehr beliebt, was teilweise wohl 
an ihrem groBen Wasserinhalt liegen mag, der 
Schwankungen der ausstromenden Dampf
mengen bei dem Kondensationsvorgang leicht 
aufnehmen kann. Das Kondensat flieBt 
unten durch einen Priifauslauf ab, an dem 
auch das Entliiftungsrohr angeschlossen ist. 
Derartige Kiihler werden nach Erfahrungs
daten iiberaus reichlich bemessen, da sonst 
bei voriibergehenden Zunahmen der ein
tretenden Dampfmenge leicht Destillat
dampfe durch das Entliiftungsrohr ins Freie 
gelangen und so verlorengehen konnten. 
So rechnet man fUr derartige Spirituskiihler 
mit etwa 5-6 m2 Kiihlerflache auf 100 lfstd 
erzeugten Sprit von 95-96 Vol.-Proz. und 
mit 8-10 m2 fUr die Flache des Riicklauf
kondensators (s. Destillierapparate). 

Fiir kleine Leistungen fiihrt man vielfach 
die Kondensatoren als Schlangenkondensa
toren aus, indem man eine Rohrschlange 
in einen vom Kiihlwasser durchflossenen 
Behalter setzt. Die Schlangen konnen mit 
mehreren ineinanderliegenden Windungen 
von verschiedener GroBe ausgefiihrt werden. 
ImKiihlwasserbehalteristunten ein Schlamm-
ablaB vorzusehen. Damit die Windungen in 
gleicher Lage bleiben, werden sie an beson
derenHaltern befestigt, wobei zu beachtenist, 
daB weiche Rohrbaustoffe nicht zerdriickt 
werden. 

Abb. 1532. Zargenkondensator 
(Christoph & Unmack). 

Besteht die Moglichkeit, daB sich in den 
Schlangen hochsiedende Bestandteile fest
setzen, so konnen die Rohre gerade durch 

,I 

.I 

Abb. 1533. Kondensator fiir 
Te~rdampfe. 

den Behalter gefiihrt und die Rohrenden 
auBerhalb des Fliissigkeitsbehalters angeordnet 
werden, wie Abb.1533 mit einem Beispiel fiir einen 
Kondensator zum Niederschlagen von Teerdampfen 
zeigt. 

Fiir Stoffe, die zu Verstopfungen neigen, eignen 
sich Kondensatoren, die aus Doppelrohren (s. d.) 
zusammengesetzt sind. Die auf Abb. 1534 dar
gestellte Ausfiihrung (Opitz & Kloz, Leipzig) ist 
fiir die Kondensation von Dampfen bestimmt, die 
bei der Destillation von Lackrohstoffen, Harzen, 
Firnis uSW. entstehen. Die Dampfe treten bei A 
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ein und durchstromen die vier wassergekiihlten Rohrschenkel. Ein GebHise 0 
saugt die nichtkondensierbaren Bestandteile ab und druckt sie in eine Vorlage E. 
Die verflussigten Bestandteile laufen bei H ab und sammeln sich in dem 
GefaB D. Das bei F zuflieBende Kuhlwasser stromt durch die AuBenraume 
der vier Doppelrohre (s. d.) undverlaBt warm bei G den Kondensator. 

Ein in der Benzol-, Kokerei- und Ammoniak-Industrie besonders als Ruck
laufkondensator von Kolonnen viel angewendeter Apparat ist der Warme
austauscher nach Uhlmann, 
Abb. 1535. Er besteht aus 
einer Anzahl ubereinander
gesetzter guBeiserner Platten, 
in denen Hohlraume angeord
net sind, durch die das Kiihl
wasser geleitet wird. Dieses 
wird durch auBenliegende 

Abb. 1534. Doppelrohrkondensator 
flir hochsiedende Fllissigkeiten 

(Opitz & Kloz). 
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Abb.1535. 
Kondensator nach Uhlmann. 

Kriimmer von Platte zu Platte geleitet, wahrend die Dampfe auBerhalb der 
Kuhlelemente im Zickzackweg durch den Apparat gehen. 

Dampfe von hohen Temperaturen und von Stoffen mit geringen Verdamp
fungswarmen werden oft ganz oder teilweise in Luftkondensatoren nieder
geschlagen, die meist aus einer Anzahl hintereinandergeschalteter, von Luft 
bespulter Rohre oder Behalter bestehen. Sie werden besonders bei der 
Destillation von Erdol, Teeren, Glycerin, Fettsauren und anderer hoch
siedender Stoffe verwendet (s. auch Destillierapparate). 

Kieser, Handbuch 76 
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Lit.: E. Hausbrand u. M. Hir8ch, Verdampfen, Kondensieren, KiihIen (7. Aufl., Berlin 
1931, Julius Springer). - J. F. Weip, Kondensation (Berlin 1910, Julius Springer). -
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Robinson, Condensing Plant (London 1926, Pitman). - L. Heuser, Eine neue Bauart 
von Oberflachenkondensatoren (Z. VDI 1924, S. 1121). - M. Jakob, Der Warmeiibergang 
an Kondensatorrohren (Z. VDI 1924, S. 423). - L. Heu8er, Neue Versuche an Ginabat
Kondensatoren (Z. VDI 1925, S. 81). - L. Richter, Eigeruichaften der Wasserstrahlluft
pumpen fiir das Entliiften von Oberflachenkondensatoren (Z. VDI 1923, S.I042). 

Thormann. 

~fen (s. auch Keramische Werkstoffe, Feuerungsanlagen, Beheizungsvorrich
(ungen, Einmauerungen, Rostvorrichtungen, Gasreaktionsapparate, .. Gasverbren
nungsapparate). 1m allgemeinen erfolgt eine Verdoppelung der Geschwindig
keit chemischer Reaktionen bei einer Steigerung der Reaktionstemperatur 
um 10 Grad. Manche Vorgange benotigen nur fiir ihren Beginn eine er
hohte Temperatur, andere Arbeitsweisen der industriellen Chemie brauchen 
eine Erhitzung wahrend des ganzen Verlaufs oder nur fiir ihre Beendigung. 
AuBer zur Durchfiihrung chemischer Verfahren dient die Steigerung der 
Temperatur auch zahllosen physikalischen Arbeitsmethoden der gesamten 
Technik, wie Sinterung, Schmelzung, Losung, Entglasung, Rekrystallisation 
usw. Der Umfang der Temperaturerhohung und ihre Dauer hangt vom Ein
zelzweck ab und erfordert daher die verschiedensten Mittel. Handelt es sich 
um eine Erhitzung bis 100°, so dient im allgemeinen der Wasserdampf zur 
Erreichung dieses Zieles. Kann man aus Griinden des chernischen oder tech
nischen Vorgangs Wasserdampf nicht direkt in das Reaktionsgemisch ein
blasen, so benutzt man das gleiche Erhitzungsmittel auf indirektem Wege, 
indem man seine Warme durch geeignete Wandungen iibertragt. Die grund
satzlich gleiche Methode dient auch der Technik, wenn die zu erreichende 
Temperatur iiber 100 ° liegt, und man daher als Warmetrager gespannten 
Wasserdampf, hochsiedende Ole, niedrigschmelzende Metalle und Legierungen 
oder Sand benutzt. Auf diese Weise kann man Arbeitsprozesse bis zu etwa 
400° ausfiihren. Handelt es sich um hohere Temperaturen, so muB man fiir 
die prinzipiell gleichen Zwecke graduell andere Mittel und Wege gehen. Vor 
allem muB als Hitzetrager in allererster Linie die Flamme selbst wirken, die 
bisher im allgemeinen nur indirekt der Erwarmung des Dampfes, des Metall-, 
01- oder Sandbades diente oder die zu kochende Fliissigkeit durch die GefaB
wandung erhitzte. Auch bei Erwarmung auf hohere Temperaturen unter
scheidet man grundsatzlich, wie beim Kochen von Fliissigkeiten usw., 
direkte und indirekte Beheizung. Bei vielen Vorgangen kommt es nur auf 
die Erreiehung bestimmter Temperaturen an; in diesen Fallen wird die Er
hitzung nacD. der billigsten direkten Methode vorgenommen, die Feuergase 
durchstreichen das zu brennende Gut, bzw. man bringt dasselbe mit dem 
Brennstoff in direkte Beriihrung. Hierbei konnen auBerdem noch chemische 
Vorgange eintreten, die in gewissen Fallen mit Absicht herbeigefiihrt werden. 
Fiir andere Zwecke muB jede Einwirkung des Brennstoffs, der Flamme 
und der Verbrennungsgase ausgeschlossen sein. Man erhitzt dann, ebenso wie 
beim Kochen, indirekt und schiitzt das Brenngut durch "Muffeln" bzw. 
durch DUl'chleiten eines Schutzgases. Eine weitere Entwicklung dieser letzten 
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Methode ist die Kombination der Erhitzung mit der Reaktion eines chemisch 
wirksamen Gases. 

Von ausschlaggebender Wirkung fiir die zweckmaBigste Wahl der Er
hitzungsvorrichtung, des "Ofens", ist auch die Form des Brenngutes und sein 
chemisches und physikalisches Verhalten bei der Temperatursteigerung. Wird 
der BrennprozeB einer Ware vorgenommen, die nach dem Brande die urspriing
liche bzw. die gleiche ihr vor der Erhitzung gegebene Form beibehalten solI, so 
wird man grundsatzlich andere Ofenkonstruktionen zu wahlen haben als bei 
einem Produkt, dessen Gestalt nach der Erhitzung gleichgiiltig ist, bzw. das nach 
erfolgtem Brande vermahlen oder sonstwie formlos weiter verarbeitet wird. 

Nicht nur von dem chemischen oder physikalischen ProzeB an sich, sondern 
auch von der Fabrikationsdisposition hangt die Wahl eines periodisch oder 
eines kontinuierlich arbeitenden Ofensystems abo Bei den periodisch wirksamen 
()fen besteht eine jahrtausendalte Entwicklung und Erfahrung, die jedoch bis 
zum heutigen Tage nicht abgeschlossen ist, wahrend die kontinuierlich be
triebenen (Hen sich erst seit einigen Jahrzehnten - mit dem in allen Indu
strien in gleicher Weise auftretenden Wunsche nach Rationalisierung, der Ein
fiihrung der FlieBarbeit - entwickelten. Reute gilt nicht mehr die Trennung 
der Benutzung der periodisch arbeitenden Of en in Klein- und der kontinuier
lichen in GroBbetrieben, die eine Zeitlang die Entwicklung des Gaskammer-, 
Drehrohr- und Tunnelofens beherrschte; es ist vielmehr technisch sehr gut 
moglich, fiir jede, auch die kleine, regelmaBige Fabrikation stetig arbeitende 
Of en zu schaffen, d. h. die Normalkonstruktion den Sonderbediirfnissen an
zupassen. 

Die Wahl der Ofeneinzelheiten fiir jeden Sonderzweck, wie direkte oder in
direkte Beheizung, periodischer oder kontinuierlicher Betrieb, Reduktion, Oxy
dation bzw. chemisch reagierendes Gas usw. hangen ebensosehr von den be
sonderen Bedingungen der Fabrikation ab, wie von dem Produktionsumfang 
des Brenngutes, der Brenndauer und den Kosten des billigsten Brennstoffes, 
sowie von den iibrigen ortlichen Bedingungen, so daB ganz allgemeingiiltige 
Regeln fiir die Ofenauswahl nicht zu geben sind. Man kann jedoch sagen, 
daB die heutige Ofenbautechnik alle zur Zeit auftretenden technischen For
derungen zu erfiillen vermag. Rierbei sind die Einzelarbeitsbedingungen von 
besonderer Wichtigkeit fiir den Ofenbauer, weil davon nicht nur die Ofen
konstruktion, sondern auch das Ofenbaumaterial abhangen. 

Wahrend bei niedriger Temperatur die Zahl der verwendbaren W er k s t 0 ff e 
relativ groB ist und zunachst nur durch die Forderung der Sicherheit 
gegen chemische Korrosion eine Einschrankung erfahrt, wird die Auswahl 
bei steigender Temperatur immer kleiner und begrenzter, bis schlieBlich -
auBer Platin, Iridium usw. - nur noch die keramischen Fabrikate zur Ver
fiigung stehen. Unter dem Gesichtspunkt der Verwendung keramischen Bau
materials sind eine Anzahl von Of en bereits in dem Abschnitt Keramische 
Werkstoffe (s. d.) behandelt worden, und zwar Kiesrostofen (S. 812, 813), Chro
mitrostOfen (S.817), Wasserstoffgeneratoren (S. 812), Zellstoffkocher (S. 818), 
Of en zur Rerstellung von Blausaure (S. 812), Schwefel (S. 812), Schwefel
kohlenstoff (S. 813), Salzsaure (S. 813, 814, 815), Soda (S. 815, 816), 
Schwefelnatrium (S. 816). 

Fiir den Ausfall iiblicher Geratebaumaterialien bei hoherer Temperatur 
spielt nicht nur die Unbestandigkeit vieler Werkstoffe bei Elhitzung an 

76* 
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Physikalische Eigenschaften 
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Proz. I Proz. kg/em' kg/em' kg/em' kg/mm' 

Baumaterialien: 
Ziegel. normal. 1,4-1,6 1,85 - 8 - - - -
Ziegelmauerwerk . 1,6 - - - - - - -
Klinker. 1,7-2,0 - - 5 - - - -
Hartbrandziegel - - - 5-12 - - - -
Klinkerplatten . 2,4-2,5 2,1-2,2 - - - - - -

Feuerfeste Produkte: 
Schamottemasse . - - - - - - - -
Schamottehafenmasse - - - - - - - -
Spezialmasse 2,765 1,962 29,1 10,8 - 94 - -
Magnesit 3,44--3,60 2,663 24-30 - 1037 122 246 8919 
Kohlenstoffsteine etwa 3 - etwa 40 - etwa 535 - - -
Norm. Schamottesteine. 2,5-2,7 1,9 15-35 - 325 - - -
Spezialmasse. 2,655 2,021 23,9 10,4 - 87 - -
Silit. 2,67-2,83 2,2 17,6 - - - 800-1200 -
Alundum 3,91 - - - - 120 1085 -
Silicasteine 2,32-2,5 - 18-43 - 100 - - -
Siliciumcarbidsteine 3,1-3,2 - etwa 30 - - - - -
Chromitsteine etwa 4 - etwa 10 - - - - -
Marquardtsche Masse - - - - - - - -

Spezialqualltaten: Kaltdruck-
festigkeit 

Supermuilit . - 2,3 - 9,5 1000-1200 - - -
Edelmullit. - 2,2 - 12,2 750-1000 - - -
SilIimanit . - 2,0 - 16,0 650-800 - - -
Ba-Ai-Silicatsteine . - 2,2 - 14,5 230 - - -
Sinterkorund - - - 0 6000 - - -
Quarzglas . 2,0-2,21 - - - 19800 iib. 700 700 7200 

1) Zwischen 17' und 200'. • ) Bel 200'. ') Mittel zwischen 0 und 1000' . 

sich die ausschlaggebende Rolle, sondern auch die eingangs geschilderte 
Reaktionsbeschleunigung bei Temperatursteigerung. Daher kommt es, daB 
Metalle, die gegen gewisse Reagenzien bei gewohnlicher Temperatur eine 
auBerordentlich groBe Widerstandsfahigkeit besitzen, von den gleichen 
Chemikalien bei erhohter Temperatur in langerer oder kiirzerer Frist vollig 
zerstort werden. Stoffe, die der Oxydation oder Reduktion unter Normal
bedingungen beliebig lange widerstehen, reagieren haufig auf das Inten
sivste bei entsprechenden Temperatursteigerungen. Auch bei den kera
mischen Ofenbauwerkstoffen ist je nach Zweck und Temperaturhohe eine 
entsprechende sorgfaltige Auswahl zu treffen. Ganz allgemein pflegt man 
fiir chemische Reaktionen, bei denen die zu erhitzende Ware mit dem 
Ofenbaumaterial in direkte Beriihrung kommt, basische Schamottesteine fiir 
basische Vorgange zu wahlen, wahrend fiir saure Operationen saure Steine am 
widerstandsfahigsten sind. Gutes keramisches Ofenbaumaterial darf, ent
sprechend richtig vermauert, weder wachsen, noch nachschwinden; ist jedoch 
dieser Vorgang durch die sonstigen Umstande bedingt, so muB hierauf bei 
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der gebrauchlichsten keramischen Ofenbauwerkstoffe. 

Hiirte 

Gew.-
em-kg VerI. VerI. 

emz in Froz. in cm3 

0,33 
0,34 
1,75 

1,7 

13,4 
13,9 

7,2 

26,5 
10,3 

5,5 

SK. I 

33 
33 

30 30 
23-25 > 36 

>42 
32-35 

28 

33-35 
>42 

1820 0 

iiber 40 
39 

38-39 
31 

iiber 42 
1725 0 

Grad 

etwa 1400 

1300 

1600-1700 
> 1700 

etwa 1300 

1500 

5,5' 10-' 

1,6-5,7 ·10-' 
6,7· 10-' 

7,1 - 10- 6 

4,7. 10- 6 

5,2. 10- 6 

0,55 • 10- 6 

10,189biS 
0,241 0,45 

0,19 

0,205 

0,253 1) 

0,312 1) 

0,190 
0,1850 
0,19 

0,219 1) 

0,229 

0,18 

0,60 

0,396') 

0,432') 

0,684') 
8,64') 

0,26 

etwa 1,44 

Olen 

< 137 

< 137 

< 171> 
< 127 

der Konstruktion und im Aufbau in geeigneter Weise Riieksieht genommen 
werden. Die gleiehe Beriieksiehtigung verlangt die normale Warmedehnung 
des Ofenbaumateriales wahrend des Brandes. 

Nieht nur der Sehmelzpunkt des keramisehen Ofenbaumaterials ist von 
Wiehtigkeit, sondern aueh der Erweiehungspunkt unter Druck, d. h. die 
Druekfeuerbestandigkeit. AIle diese physikalisehen Eigensehaften der ge
brauehliehsten keramisehen Ofenbauwerkstoffe sind in der obenstehenden 
Tabelle zusammengestellt. 

Zu den nieht allgemein gebrauehliehen, aber doeh in steigendem MaBe be
nutzten Materialien gehoren eine Reihe von Oxyden, Carbiden und Nitriden, 
deren Sehmelzpunkte wesentlieh iiber den entspreehenden Ziffern von Seha
motte, Dinas, Quarzglas usw. liegen. 

Diese Verbindungen sind heute noeh verhaltnismaBig teuer. Sie finden daher 
nur dort Verwendung, wo andere Stoffe nieht mehr ausreiehen. Handelt es 
sieh nieht nur um den hohen Sehmelzpunkt dieser Verbindungen, sondern aueh 
um ihre be~ondere ehemisehe Widerstandsfahigkeit im EinzelfaIl, so pflegt 
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man auch hochwertige feuerfeste Steine vor dem Brande mit einer dunnen En
gobeschicht aus diesen Schutzstoffen zu uberziehen oder den fertigen Ofenbau 
mit einem Schutzanstrich zu versehen. In beiden Fallen - und auch unter zahl
reichen anderen Ofenbaubedingungen - ist es zweckmaBig, die Steinfugen so 
diinn und schmal wie nur moglich zu gestalten. Dies erfordert haufig ein be
sonderes Nachschleifen oder eine geeignete Nacharbeit der Steine am Bauplatz. 

Der zu verwendende Mortel nahert sich im allgemeinen in seiner chemischen 
Zusammensetzung dem zuvermauernden Stein und wird zweckmaBig mit dem 
feuerfesten Material gemeinsam bezogen. Benutzt man hochwertige Anstrich
massen (A120 a, Zr02, SiC usw.) zum Schutze der Schamottesteine, so ist es 
im allgemeinen auch zweckmaBig, die gleichen hochwertigen Schutzstoffe dem 
Mortel einzuverleiben. 

Als B renns toff werden alle Brennmaterialien benutzt, und zwar neben Holz, 
Torf, Rohbraunkohle, Braunkohlenbriketts, Steinkohle in allen Formen, Natur
gas, Gas, 01 usw. selbstverstandlich in groBem Umfange der elektrische 
Strom. Die Wahl des Brennmaterials hangt zunachst von einem technischen 
und einem lokalwirtschaftlichen Moment abo Je hoher die zu erreichende 
Brenntemperatur ist, eine um so bessere Qualitat muB der verwendetc 
Brennstoff haben, und um so rationeller muB seine Ausnutzung erfolgen. 
Die hochsten Temperaturen sind schlieBlich nur im elektrischen Widerstands
oder Induktionsofen erreichbar. Das lokalwirtschaftliche Moment ist die 
Preisfrage: Was kosten die Kilowattstunde bzw. 1000000 WE aus Briketts, 
NuBsteinkohlen, Steinkohlenstaub, Gas usw. frei Verbrauchsstelle? Hierbei 
ist jedoch die Ausnutzungsmoglichkeit der Warmeeinheit fUr den gedachten 
Zweck zu berucksichtigen, da es durchaus in dem Bereich der l\1oglichkeit 
liegt, daB der auf die WE umgerechnete billigere Brennstoff praktisch wirt· 
schaftlich ungunstiger arbeitet als ein pro WE etwas teurerer, wenn sich 
dieser unter den gegebenen Verhaltnissen besser verwerten laBt. In diesem 
Zusammenhang sei auf die Moglichkeiten der weitgehenden Ausnutzung der 
Abhitze, also Verringerung der hierdurch sonst bedingten Warmeverluste durch 
V orwarmung der Verbrennungsluft oder auch der Verbrennungsgase in Re
generatoren und Rekuperatoren, hingewiesen. 

Nach diesen grundsatzlichen Feststellungen hat sich dann die Konstruktion 
der Feuerung zu richten, d. h. den Wunschen des Verbrauchers anzupassen. 

Die Zahl der Gas- und 01-
brenner, der Staubkohlen
feuerungen und Feuerungs
bauten fUr Kohlen usw. ist 
daher auBerordentlich groB. 
Sie sind bei Feuerungs
an lagen (s. d.) beschrieben. 
~Ferner sei zur Erganzung des 

Abb. 1536. Pfannenofen. nachfolgenden auf die unter 
Gasreakti onsapparate 

und Gasverbrennungsapparate gebrachten Angaben verwiesen. 
Die nun folgende Beschreibung charakteristiscber Ofentypen ist in peri

odisch und in kontinuierlich arbeitende Systeme gegliedert. 
Ein typisches Beispiel fur periodisch arbeitende Of en ist der Pfannen

of en (A'bb. 1536), der z. B. in der Salzsaurefabrikation Verwendung findet. 
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Bei diesem Of en erfolgt die Erhitzung des umzusetzenden, in einer aus feuer
festem Material bestehenden Pfanne befindlichen Gutes durch eine besonders 
unter der Pfanne angeordnete Feuerung; zum Auffangen der entweichenden 
Gase wird die Pfanne durch eine Schamottekappe iiberdeckt. Unmittelbar 
mit ihr zusammengebaut ist ein getrennt beheizter 
Calcinierherd, der allseitig mit Schamottesteinen 
ausgefiittert und mit Turen fur die Bearbeitung 
des Herdgutes, das in bestimmten Zwischenraumen 
aus der Pfanne auf den Herd herubergestoBen wird, 
versehen ist. Bei der Bearbeitung des Calciniergutes 
von Hand auf der Herdplatte wird die Innenmauerung 
des ganzen Of ens stark mechanisch beansprucht, so 
daB hierfur ein auch mechanisch sehr hochwertiges Abb.1537. Hafenofen mit 
Schamottematerial, in neuerer Zeit fast ausschlieBlich Regenerativheizung. 
Siliciumcarbid-Steine, zur Verwendung gelangt. 

Ein absatzweise betriebener Of en mit Gasbeheizung ist z. B. der in der 
Glasindustrie verwendete, aus tonerdereichem und daher besonders hoch
feuerfestem Material bestehende Hafenofen, in dem das Niederschmelzen 
des eingebrachten Gemengesatzes fur die Glasherstellung erfolgt. Bei dem 
in der Abb.1537 dargestellten Beispiel handelt es sich um einen Of en, bei dem 
das bei Koksofen ubliche und allgemein bekannte 
Regenerativbeheizungssystem angewandt ist. 
Unter den eigentlichen Ofenkammern ist ein 
Gitterwerk aus feuerfesten Steinen angeordnet, 
das von den Ofenabgasen durchstrichen und 
von ihnen erwarmt wird. Hierbei sind immer 
mindestens zwei solcher Regenerativkammern 
vorhanden, von denen die eine von den Abgasen, 
die andere von der Frischluft durchstrichen wird. 
Man erreicht dadurch eine weitgehende Vor
warmung der Verbrennungsluft und eine ver- Abb. 1538. Wannen-Fritteofen 
haltnismaBig gute Ausnutzung der Abwarme. fur Glasuren. 
In bestimmten Perioden werden der Gas- und 
der Luftstrom von einer Kammer auf die andere 
umgestellt, so daB die Kammern immer auf an
nahernd gleicher Temperatur gehalten werden. 

Ein typischer, absatzweise arbeitender Of en ist 
auch der in der Abb. 1538 dargestellte Wannen
Fritteofen. Er besteht im vorliegenden Fall 
als Spezial-Glasurfritteofen aus einer aus feuer
festen Steinen gemauerten Wanne, uber welche 
die Feuergase hinwegstreichen und hierbei das 
in die Wanne durch Locher im Gewolbe einge
schiittete Gemenge zum Schmelzen bringen. 

Ein alterer Vertreter des absatzweise arbeiten
den Of ens ist der fruher fUr keramische Zwecke 

a Feuerstelle, b Feuerbrlicke, c Wanne, 
e AbzngskaniUe, f Rauchkanal. g Ab
schluBmauer der Wanne, i Schlitt 

IOcher. 

Abb. 1539. Kasseler Of en 
ohne Rost fUr Holzfeuerung 
mit ruckwartsbrennender 

Flamme. 

viel verwendete Kasseler oder deutsche Of en. Er besteht in seiner einfachsten, 
in der Abb. 1539 gezeigten Form aus einer rechteckigen, langgestreckten, durch 
ein Gewolbe~ abgewolbten Kammer, die durch eine vorgeschaltete Plano, 
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Schrag- oder Treppenrostfeuerung beheizt wird. Die auf den Feuerungen 
entwickelten Heizgase durchstreichen das eingesetzte Brenngut von einer 
Seite des Of ens zur anderen in horizontaler Richtung und werden durch 
horizontale Rauchgaskanale zu dem auBerhalb des Of ens angeordneten 
Schornstein abgefUhrt. Der Of en arbeitet nie gleichmaBig, da die Tempera
turen in unmittelbarer Nahe der Feuerung hoher sind als im entgegengesetzten 
nach dem Fuchs zu gelegenen Ende. Fiir manche Zwecke hat dies Vorteile. 
1m allgemeinen werden jedoch gleichmaBige Temperaturen des Brenngutes 
gewiinscht. Daher wurden die Kasseler Of en in steigendem Umfange, besonders 

Abb. 1540. Of en mit uber
schlagender Flamme. 

in der keramischen und Ultramarinindustrie, 
durch runde und viereckige Of en mit iiberschla
gender Flamme ersetzt, und es wurden damit 
ausgezeichnete Ergebnisse erzielt. Solche Of en 
werden entweder ein- oder zweistockig ge
baut und sehr verschieden benutzt. Bei ihnen 
steigen die Heizgase aus den Feuerungen in den 
auBeren Ofenteil durch sog. Flammschirme oder 
Feuerwachter rings im Ofenmantel nach der 
Mitte des Deckengewolbes zu auf und werden ge
zwungen, von hier nach der Of en soh Ie, die mit 
zahlreichen kleinen Offnungen versehen ist, 

Abb. 1541. Mendheim-Ofen mit Abhitze
Verwertung. 

abzustromen. An diese Offnungen ist ein Kanalsystem angeschlossen, durch 
das die Gase nach dem Schornstein oder durch Ventilatorzug abgesaugt 
werden. Die Beheizung dieser Of en mit iiberschlagender Flamme erfolgt 
wie die des Kasseler Of ens durch Plano, Schrag- oder Treppenroste. Ein 
typischer, viereckiger Of en mit iiberschlagender Flamme ist in der Abb. 1540 
gezeigt. Die Wirtschaftlichkeit der Betriebsweise dieser Of en wird verbessert, 
wenn man Moglichkeiten zur Ausnutzung der Abhitze schafft. Dies geschieht 
entweder durch Einbau von Rekuperatoren, wie sie z. B. in der'Abb. 1541 dar
gestellt sind, oder durch den Bau von zwei oder drei Of en etagenartig iiber
einander bzw. kammerartig nebeneinander. Hierbei kuppelt man die einzelnen 
Kammern derart, daB die heiBen Abgase des einen im Brande stehenden 
Of ens zum Vorwarmen des Einsatzes in dem zweiten Of en benutzt werden. 
Derartige Of en werden in zahlreichen Industrien verwendet, wobei die Einzel
ausfiihru~ stets dem Sonderzwecke angepaBt wird. 
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Ein speziell in kleinen Abmessungen besonders haufig benutztes Of en
system ist das des Muffelofens, bei dem der Brennraum aus einem geschlosse
nen Raum, der sog. Muffel, besteht, der von den Feuergasen nur auBen um
spult wird, so daB das Brenngut mit den Feuergasen nicht in unmittelbare 
Beruhrungkommt (Abb.1542). DerartigeMuffelOfen werden in den verschieden
sten Abmessungen, von der kleinsten Versuchsmuffel fur Laboratoriumszwecke 
bis zum GroBrundmuffel- und Tunnelofen, verwendet. AuBer Schamotte ver
wendet man als Werkstoff fur Muffeln von kleinen Abmessungen auch ge
schmolzenen Quarz wegen seiner hohen Temperaturwechselbestandigkeit und 
Schwerschmelzbarkeit. Daneben werden, wegen ihrer ausgezeichneten Warme
leitfahigkeit, in steigendem MaBe Muffeln aus Siliciumcarbid erfolgreich be
nutzt. Das Prinzip eines groBen Muffelofens einfachster Art zeigen die 
Abb.I542 und 1543 im Quer- und Langsschnitt. Die Muffel selbst besteht aus 
einzelnen mit Federn und Nuten ineinandergreifen
den Schamotteplatten und ruht auf unmittelbar 
uberder Feuerungliegenden Gurt
bogen. Die Feuergase umstreichen 
die Muffel von allen Seiten; sie 
beheizen hierbei sowohl den 
Boden, die Seitenwande wie auch 
die Decke der Muffel und ziehen 
durch eine Anzahl von Offnungen 
im Deckengew61be abo Um die 
bei direkter Feuerung eintreten
den hohen Warmeverluste durch 
die Abgase zu vermeiden, erfolgt 
die Beheizung vorzugsweise mit 
Gasfeuerung oder Halbgasfeue-
rung, wobei man die Abhitze Abb.1542. Muffel· Abb. 1543. 
vorteilhaft zur Vorwarmung der of en (Querschnitt). Muffelofen (Langsschnitt). 
Sekundarluft benutzt. 

Schach tofen verwendet man insbesondere zum Brennen von Bauxit, Kalk, 
Magnesit, Dolomit, Gips, Zement usw. Sie bestehen im Prinzip aus einem 
mit feuerfestem Material ausgekleideten senkrechten Schacht von entsprechen
der Hohe und geeignetem Querschnitt, der entweder durch auBerhalb angeord
nete Feuerungen verschiedenster Art oder in der Weise beheizt wird, daB man 
den Of en mit Brenngut und Brennstoffen in abwechselnden Schichten be
schickt. Hierbei besteht allerdings der Nachteil, daB das Brenngut unmittel
bar mit der Kohle in Beruhrung kommt und leicht durch Brennstoffruckstande 
verunreinigt werden kann. 

Das fertig gebrannte Material wird bei periodisch betriebenen Of en nach 
Beendigung des Brennprozesses durch in dem unteren sich verengenden Ende 
angeordnete Ziehturen ausgetragen. 

Der Schachtofen wird bei geeigneter Konstruktion und Bedienung auch 
stetig betrieben. Hierbei wird die in der Abb. 1544 argestellte Schacht
form angewendet. Es wird in der Weise gearbeitet" dad das Brennmaterial 
und Brenngut schichtweise in den Schacht aufgegebenBwird, wahrend das 
fertig gebrannte Material am unteren Ende des Of ens laufend und im all
gemeinen mechooisch ausgetragen wird. Um bei solchen Of en Betriebsstorungen 
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zu vermeiden, bringt man rings um den Brennschacht herum Schau- und 
StoBlocher an, durch die man den BrennprozeB beobachten und ein etwaiges 
Hangenbleiben des Brenngutes im Of en beseitigen kann. 

Das Innere eines stetig betriebenen Schachtofens laBt sich in drei Zonen 

Abb. 1544. Schachtofen mit mechanischer Aus
tragung fiir ununterbrochenen Betrieb. 

teilen. Zu oberst ist die 
V orwarmezone, die Brenn
zone in der Mitte und die 
Kiihlzone in dem unter
sten Teil des Schachtes. 
Samtliche Teile werden 
allmahlich von dem den 
Of en durchrutschenden 
Material passiert. Selbst
verstandlich lassen sich 
Schachtofen auch vorteil
haft mit Halbgasfeuerun
gen ausstatten,noch besser 
mit Vollgasfeuerung be
treiben, wobei eine un
mittelbare Beriihrung von 
Brenngut und festem 
Brennstoff vermieden 
wird. Das Gas wird in 

diesem FaIle zweckmaf3ig in einem kleinen, direkt am FuBe des Schacht
of ens eingebauten Festrostgenerator erzeugt, von dem aus es auf kiirzestem 
Wege ohne nennenswerten Warmeverlust den Brennstellen zugefiihrt wird. 

Abb. 1545. Shaw-Gaskammerofen (Grundril3). 

Gegebenenfalls wird auch der 
Gang des Of ens durch die 
Anwendung kiinstlichen Zuges 
gesteigert. 

Die zur Zeit noch am mei
sten verbreiteten Vertreter der 
stetig betriebenen 6fen sind 
die Kammerofen und die Ring
of en, von denen insbesondere 
die RingOfen durch ihre Ver
wendung in Ziegeleien ganz 
allgemein bekannt sind. 

Beide Arten von 6fen sind 
stetigarbeitende6fen mit wan
dernder Brennzone, in denen 
von dem eingesetzten Brenn
gute immer nur der mittlere 

Teil der Hochsttemperatur ausgesetzt wird, wahrend in dem hinter der Brenn
zone liegenden Teil die Vorwarmung der Verbrennungsluft erfolgt und in 
dem davorliegenden Teil die Vorwarmung des Brenngutes durch die heif3en, 
aus der Scharffeuerzone kommenden Verbrennungsgase stattfindet. 

Der Kammerofen entsteht durch Aneinanderreihung von EinzelOfen, die 
durch~Zwischenwande voneinander getrennt sind und in der Regel durch Gas 
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beheizt werden. Die einzelnen Kammern sind durch Kanale derartig mit
einander verbunden, daB das Feuer von Kammer zu Kammer wandern kann. 
Zu beiden Seiten des Of ens sind im Erdboden die in der Regel aus Mauerwerk 
hergestellten Hauptgaskanale angeordnet, die einerseits mit den Generatoren, 
andererseits durch Ventile mit jeder einzelnen Kammer in Verbindung ge
setzt werden konnen. Der Rauchkanal befindet sich in der Regel in der Mitte 
des Of ens zwischen den beiden Kammerreihen. Ein moderner Gaskammer
of en dieses Prinzi ps von 
sehr vorteilhafter Ar
beitsweise ist der in den 
Abb. 1545, 1546, 1547 
dargestellte Shaw-Ofen. 

1m allgemeinen befin
det sich beim Kammer
of en jeweils nur eine 
Kammer im Vollfeuer, 
die Sekundarluft durch
zieht zunachst die bereits 
abgebrannten Kammern 
und wird hier vorge-

Abb. 1546. Shaw-Gaskammerofen (Ansicht). 

Abb. 1547. Shaw-Gaskammerofen (Schnitt). 

warmt. Die die Brennkammer verlassenden heWen Abgase dienen wieder 
zur Vorwarmung der davorliegenden Kammern und des eingesetzten Gutes. 

Man kann stetig arbeitende Kammerofen auch analog den oben beschriebenen 
MuffelOfen durch Einbau von Muffeln in die einzelnen Kammern so ausbilden, 
daB das eingesetzte Gut nicht unmittelbar mit dem Feuer in Beriihrung kommt. 
Die Betriebsweise ist hierbei die gleiche wie bei Kammerofen ohne Muffel
einbau. 

1m Prinzip ebenso wie die Kammerofen arbeiten die stetigen Ringofen 
(Abb.1548), bei denen ebenfalls eine verhaltnismaBig gute Ausnutzung der Ab
warme und gute Vorwarmung der Verbrennungsluft durch den abkiihlenden 
Einsatz und das Ofenmauerwerk stattfindet. Den ganzen Ringofen unter
teilt man durch jeweils voriibergehend eingesetzte Schieber aus Blech oder 
Papier in einzelne Abteilungen oder Kammern, die man in der gleichen 
Weise wie beim Gaskammerofen durch Gas beheizen kann. Die groBte Zahl 
der gebrauchten Ringofen findet in Ziegeleien Verwendung und wird hier
bei meist durch den von oben eingeschiitteten, feinkornigen Brennstoff 
beheizt, da bei der Ziegelbrenntemperatur die Kohlenasche noch nicht 
mit dem Brenngut zu reagieren pflegt und aus diesem Grunde nicht 
storend wirkt. Hierbei durchwandert das Feuer wie bei den Gaskammerofen 
je nach fortschreitendem Abbrande den Of en , so daB nach dem Garbrande 
der Brennzone die Feuerung an die Stelle der bisherigen V orwarmezone riickt 
und die Garbrandzone zur Kiihlzone wird. Die Verbrennungsluft tritt durch 
die fUr den Einsatz frischer Ware offenstehende Einsatztiir der letzten Ab
kiihlkammer ein und erwarmt sich vor ihrer Wirkung an dem heWen Brenn
gut, indem sie dieses abkiihlt. 

Abarten des Ringofens sind der stetig arbeitende Zickzackringofen 
(Abb. 1549) und der nur halbstetig betriebene Teilringofen. 

Ein Nachteil der Ringofen ist bei unmittelbarer Einstreuung des Brenn
stoffes die haufige Verunreinigung der Ware durch Anhaften und Festbrennen 
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von Flugasche, ganz besonders bei hoheren Temperaturen. Man verwendet 
in dieser Weise beheizte Ringofen daher vor aHem fur Ziegel, Verblendsteine 
und gelegentlich fiir Klinker mittlerer Qualitat. Dagegen rustet man Ring
of en zum Brennen von Gut hoherer Qualitat im allgemeinen ebenfalls mit Gas-

Abb. 1548. Ringofen. 
B Brennkanal, aus den AbtelJungen 1-14 bestehend, deren Jede durch Ttiren T bzw. t. bis t,~ von 
auCen zuganglich ist und durch den Rauchkanal. bzw .• , bis r" mit dem Rauchsammler R d)Jrch Hebung 
des Ventils v verbunden werden kann. E Schorn stein. S Schieber zur Trennung der A btelJungen. h Heiz-

rtihren zum Einwerfen des Brennstoffs. 

feuerung aus, wobei allerdings der Vorteil des Gaskammerofens, der es er
moglicht, mit einer einheitlich oxydierenden oder reduzierenden Feueratmo

Abb. 1549. 
Zickzackringofen. 

sphare zu arbeiten, nicht ebenso zuverlassig erzielt 
werden kann. Man verwendet den Gasringofen fur 
den Brand von Dachziegeln aller Art, FuBbodenplatten, 
Schamottesteinen und zum Gluhen zahlreicher Chemi
kalien, Kalk, Magnesia usw. 

Die modernste und rationellste Form aHer stetig 
arbeitenden Of en stellt der Tunnelofen (Kanalofen) 
dar, welcher im Gegensatz zum Kammer- bzw. Ring
of en nicht in der Weise arbeitet, daB das Feuer den 
Of en durchwandert, wobei das Einsatzgut feststeht, 
sondern bei dem umgekehrt die Feuerzone des Of ens 

konstant an der gleichen Stelle bleibt und das Brenngut durch den Of en bzw. 
die Feuerungszone hindurchbefordert wird. Abb. 1550 zeigt einen solchen 
Tunnelofen in Verbindung mit einer durch die Abhitze beheizten Trocken
anlage im GrundriB. 

Die Arbeitsweise des Tunnelofens ahnelt in dieser einen Beziehung der eines 
Schachtofens. Das Gut wandert durch den horizontalen Brennkanal in ent
gegengesetzter Richtung zu den Feuergasen. Man stapelt hierbei das Brenngut 
auf besonders konstruierte Wagen, die in gewissen Zeitabstanden oder stetig 
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durch den Brennkanal gefahren werden, hierbei zunachst die Vorwarmzone 
passieren und nach und nach in immer heiBere Teile des Of ens gelangen, bis 
sie in die eigentliche Brennzone kommen, die im allgemeinen durch seitlich des 
Of en kana Is angebrachte Feuerungen fUr Kohle, Gas oder 01, neuerlich auch 
elektrisch, beheizt wird. Gelegentlich benutzt man auch fur Spezialzwecke 
wie beim Ringofen Schuttlochfeuerungen durch das Gew61be. Nach Verlassen 
der Brennzone passiert das Einsatzgut Zonen abnehmender Temperatur und 
warmt hierbei gleichzeitig die Verbrennungsluft vor, kuhlt hierbei langsam 

...... .. .... 

:: 
o 
Abb. 1550. Tunnelofen mit durch Abhitzen beheizter Trockenanlage. 

ab und gelangt ins Freie. Der ganze Kanal ist standig mit beladenen Wagen 
gefUllt. Einen Querschnitt des Of en kana Is zeigt Abb.1551. Fur die Konstruk
tion des Tunnelofens von groBer Wichtigkeit ist die Trennung des eigent
lichen Brennkanals oberhalb der Wagensohle von dem unterhalb desselben 
liegenden Teile, in dem sich die Achsen und Rader 
des Wagens sowie die Schienen, auf denen die Wagen 
laufen, befinden, da sonst das Gestell der Wagen 
leicht durch das Feuer zerst6rt wird. 

Ebenso wie aIle anderen stetig arbeitenden Of en
typen laBt sich auch der Tunnelofen mit besonderem 
Vorteil mit Gasfeuerung ausrusten, wobei man zur Vor
warmung der Sekundarluft die von den Wandungen 
des Of ens und des abkuhlenden Brenngutes abgelei
tete Warme nutzbar zu machen pflegt. Der gr6Bte 
Vorzug des Tunnelofens, abgesehen von dem stetigen Abb. 1551. 
Betrieb, ist seine vorzugliche Warmeausnutzung, die Tunnelofen (Querschnitt). 
sich in einem auBerst geringen Brennstoffverbrauch 
im Vergleich zu anderen Of en system en auswirkt. Der Brennstoffverbrauch 
ist meist nur ein Viertel bis ein Drittel so groB wie beispielsweise bei peri
odischen Of en system en. Ein besonderer Vorteil des Tunnelofens gegenuber 
allen bisher beschriebenen Of en system en ist die Art der Beschickung mit 
Brenngut. Wahrend bei allen geschilderten Of en die zu brennende Ware im 
Innern des haufig noch heiBen Brennraumes gestapelt wird und die Ent
leerung fast stets bei h6heren Temperaturen erfolgt, vollzieht sich Einsatz 
und Aussatz des Brenngutes beim Tunnelofen stets bei normaler Raum
temperatur. Man kann den Tunnelofen fur aIle Spezialzwecke entsprechend 
ausbilden; beispielsweise laBt es sich durch Einbau einer in oder hinter der be
heizten Zone liegenden Schleuse ermoglichen, das Brenngut hier der Ein-
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wirkung einer andersartigen Gasatmosphare auszusetzen, eine Moglichkeit, 
von der man fUr die Erzielung besonderer chemischer Reaktionen oder bei
spielsweise zum Aufbringen der Salzglasur beim Brennen von Steinzeug Ge
brauch macht. Ebenso ist es moglich, durch Ersatz des Ofengewolbes durch 
eine heb- und senkbare Hangedecke die Moglichkeit zu schaffen, den Quer
schnitt des Tunnelofens an den hierfur erwiinscht erscheinenden Stellen der 
Brennzone zu verandern und hierdurch eine besonders vorteilhafte Feuerfuhrung 
zu erzielen. Ebenso wie die anderen stetig betriebenen Of en kann man natur
lich auch den Tunnelofen mit einer Muffel ausrusten, um eine unmittelbare 
Beruhrung zwischen Flamme und Brenngut zu vermeiden. Der Tunnelofen 
laBt sich bezuglich seiner Leistung und vielseitigen Verwendbarkeit weit
gehend den verschiedensten Betriebsverhaltnissen anpassen, wobei es haufig 

vorteilhaft sein wird, 
statt eines groBen, 
mehrere Tunnelofen 
kleinerer Abmessungen 
zu bauen, um den Be
trieb etwaigen Kon
junkturschwankungen 
gegenuber elastischer 
gestalten zu konnen. 
Ais Transportmittel fur 
das Brenngut durch 

Abb.I552. Drehrohrofen. denOfendienenjenach 
der Eigenart des zu be

handelnden Gutes und der in Frage kommenden Leistung Brennwagen, die 
auf Schienen fahren, oder Brennschlitten, die entweder auf Kugeln laufen 
oder als endloses Transportband ausgebildet sind. 

Auch der Drehrohrofen ist ein vollkommen kontinuierlich arbeitender 
Of en, der in der Zementindustrie, Tonerdeindustrie und bei zahlreichen chemi
schen Vorgangen Anwendung findet (Abb.1552). Der Drehrohrofen besteht aus 
einem eisernen Mantel, der mit Schamottefutter versehen und auf einer Reihe 
von Rollen gelagert ist. Er wird mit Hilfe eines Zahnkranzes und eines Ge
triebes in langsame Drehung versetzt, wobei das formlose Brenngut infolge 
der geneigten Lage des Rohres dem tiefer liegenden Austrag zuwandert. Die 
Beheizung des Of ens erfolgt auch hier im Gegenstrom, so daB also im unteren 
Teile des Of ens die hochste Temperatur vorhanden ist. Das durch die Drehung 
des Rohres selbsttatig ausgetragene, fertig gebrannte Material fallt in ein 
davorliegendes, ebenfalls rotierendes Kuhlrohr. Die Beheizung erfolgt in den 
meisten Fallen durch Kohlenstaubfeuerung, gegebenenfalls auch durch Gas 
odor 01. Besonders wichtige Anwendungsgebiete des Drehrohrofens sind die 
Portlandzement-Industrie, die Tonerdeindustrie (pyrogener Aufschlul3 von 
Bauxit, Calcinieren von Tonerde), AufschluB von Chromerz usw. 

In der Glasindustrie haben die Bestrebungen zur Schaffung eines stetig 
arbeitenden Of ens an Stelle des alten Hafenofens zur Konstruktion eines 
Glaswannenofens gefuhrt, einer aus Schamottesteinen bestehenden Wanne, 
in die auf der einen Seite das Rohgemisch in kurzen Zeitabschnitten ein
getragen wird und auf der anderen Seite der fertige SchmelzfluB stetig den 
ArbeitsoHnungen entnommen wird. Der in der Abb. 1553 gezeigte Of en wird 
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nach dem Rekuperationssystem beheizt, das vor der Regenerativheizung den 
Vorteil hat, daB eine Umschaltung der Kammern von Abhitze auf Frischluft 
und umgekehrt uberflussig wird. Bei der Rekuperation werden die Abgase 
in einem Rohrensystem im Zickzackwege dem Schornstein zugefUhrt, wahrend 
kalte Luft in umgekehrter Richtung an den Rohren vorbeistreicht und so die 
Warme aus den Abgasen aufnimmt. 

Elektrisehe niehtmetallurgisehe Olen. Elektrische cJfen, deren umfangreiche 
metallurgische Anwendung auBerhalb des Rahmens dieses Werkes fallt, sind 
sehr wichtig auch auf anderen Gebieten, insbesondere in der chemischen In
dustrie. In gewissen Fallen ist die fUr die Reaktion erforderliche hohe Tem
peratur gar nicht anders als mittels des elektrischen Of ens erzielbar, in an
deren Fallen bietet die elektrische Beheizung fur die Ofenkonstruktion oder 
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Abb.1553. 
Wannenofen fur Flaschengas nach dem Rekuperationssystem (Bauart Nehse.Dralle). 

fur die Durchfuhrung der Reaktion besonders gunstige Moglichkeiten. Zu den 
Vorzugen des elektrischen Of ens gehort die genaue und einfache Regelbar
keit der Temperatur, der AusschluB von Beeinflussung durch die Verbren
nungsprodukte sowie die Moglichkeit, auch den EinfluB der Atmosphare aus
zuschlieBen. Die erreichbare Temperatur ist eigentlich nur durch die Eigen
schaften des Ofenbaumaterials begrenzt. Als obere Grenze kann man, in Licht
bogenofen, etwa 4000 0 annehmen. 

Das Anwendungsgebiet ist weit mehr durch wirtschaftliche Erwagungen, 
d. h. durch den Strompreis, als durch konstruktive Schwierigkeiten begrenzt. 
Es gibt FaIle, in denen technisch aussichtsreiche Vorschlage sich aus wirt
schaftlichen Grunden nicht durchsetzen konnten; manchmal sind, z. B. fur 
die Herstellung von Schwefelkohlenstoff, elektrische cJfen nur in Landern mit 
billigem Strompreis in Betrieb, wahrend man in anderen Landern eine andere 
Beheizung vorzieht. In anderen Fallen, z. B. bei der Herstellung von Phos
phor und Phosphorpentoxyd, tritt in demselben Land (in USA.) ein Wett
bewerb zwischen dem elektrischen Of en und dem Hochofen auf. 

Die Umsetzung der elektrischen Energie in Warme erfolgt durch den Wider
stand, den ein leitender Korper dem Stromdurchgang entgegensetzt; es han
delt sich also immer um eine Widerstandsheizung. Diese kann jedoch in sehr 
verschiedener Weise erfolgen: 

A. Der Widerstand wird durch ein anderes als das zu beheizende Material 
gebildet : 

1. Der Widerstand umgibt das Material (indirekte Warmeubertragung, 
Rohrenofen) . 
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2. Der Widerstand ist in das Materialeingebettet (direkte Warmeiibertragung). 
B. Das zu beheizende Material bildet selbst den Widerstand; Zufuhr des 

Stromes durch Elektroden: 
3. Das Material ist fest bzw. fliissig (sog. Elektrodenofen). 
4. Das Material ist gasformig (Lichtbogenofen; Glimmentladungen). 
C. Das zu beheizende Material bildet selbst den Widerstand; Zufuhr des 

Stromes durch Induktion: 
5. Das Material ist fest bzw. fliissig (Induktionsofen). 
Uber die anzuwendende Stromart ist folgendes zu sagen: AusschlieBlich 

Gleichstrom kommt in Betracht bei der Schmelzelektrolyse, wobei der 
Strom zugleich fiir die Beheizung und fiir die Elektrolyse dient. AusschlieB
lich Wechselstrom kommt in Betracht bei den Induktionsofen, bei denen 
der hochgespannte Primarstrom, in der primaren Wicklung eines Trans
formators flieBend, in dem als sekundare Wicklung angeordneten Gut den 

Abb. 1554. Rohrofen. 

Sekundarstrom induziert. Bei allen 
anderen Konstruktionen ist prinzi
piell sowohl Gleichstrom als auch 
Wechselstrom anwendbar. Gleich
strom hat jedoch den Nachteil, daB 
er nicht wie Wechselstrom in ein
facher und wirtschaftlicher Weise auf 
beliebige Spannungen transformiert 
und aus dem gleichen Grunde nur 
mit groBeren Verlusten auf weitere 

Entfernungen zum Verbrauchsort geleitet werden kann. Daher findet ganz 
iiberwiegend Wechselstrom (Ein- oder Mehrphasenstrom) Anwendung. 

Nach der Spannung unterscheidet man Niederspannungs- und Hochspan
nungsofen. Die ersteren reichen vonetwa 40 V bis zu 140-180 V. Bei 
Hochspannungsofen, die nur fiir Gasreaktionen verwendet werden, kann man 
bis zu 10000 V gehen. Fiir Glimmentladungen kommen sogar mehrfach 
hohere Spannungen in Betracht. 

Je nach der angewandten Stromart, der Spannung, der Art des Betriebs 
(Blockbetrieb oder Abstichbetrieb, d. h. periodisch oder kontinuierlich), dem 
Ofenbaumaterial und der GroBe, d. h. der Belastung der tHen, ergibt sich 
eine groBe Mannigfaltigkeit von Konstruktionen. Ferner sind Einzelheiten, 
wie z. B. Elektrodeneinfiihrungen, Beschickungs- und Entleerungsvorrich
tungen, oft von entscheidender Bedeutung fiir den Wert des Of ens. 1m fol
genden konnen, ohne daB es moglich ware, auf Konstruktionseinzelheiten 
einzugehen, nur einige typische Konstruktionen als Beispiele schematisch an
gedeutet werden. 

1. Indirekte Widerstandsofen werden fiir nichtmetallurgische Zwecke meist 
als Rohrofen ausgebildet und finden hauptsachlich Verwendung als Labora
toriumsOfen bzw. fiir Produktion in kleinem MaBstab. Der Widerstand kann 
in Drahtform auf keramischen Rohren aufgewickelt sein, wobei man bis 1000 0 

mit Chrom-Nickel-Legierungen in oxydierender A tmosphare , bis 3000 0 mit 
Molybdan oder Wolfram in reduzierender oder indifferenter Atmosphare bzw. 
im Vakuum arbeiten kann. Abb. 1554 zeigt einen Rohrofen von Heraeus, 
Hanau, mit Wolfram- bzw. Molybdandrahtwicklung und Schutzgaszufuhr, 
der bis 1500 0 brauchbar ist. 



1203 Olen 

2. Of en, bei denen der Widerstand aus fremdem Material (Kohle, Graphit) 
in das zu beheizende Material eingebettet ist, dienen z. B. zur Herstellung 
von Siliciumcarbid aus Kieselsaure und Kohle. Ein solcher Of en nach 
F. A. J. Fitzgerald, der in Abb. 1555 im Querschnitt und in Abb. 1556 im 
Langsschnitt dargestellt ist, ist aus am Boden gasdicht und isolierend aus
gefiihrtem Mauerwerk hergestellt und z. B. 6 m lang und 3 m breit bei einer 
Kapazitat von 1000 kW. In das Reaktionsgemisch aus Kohle, Sand, Koch-

Abb. 1555. 

Abb. 1556. 
Abb. 1555, 1556. Siliciumcarbidofen nach Fitzgerald (Abb. 1555 Querschnitt; Abb. 1556 
Langsschnitt. Links: vor dem Beschick, rechts: nach dem Beschick). (Nach Ullmann, 

Enzyklopadie der techno Chemie, 2. Auf!., Bd. 9 [1932].) 
1 Kern; Z Graphit; 3 SiC grobkrystallinisch; 4 SiC feinkrystallinisch; 5 Siloxikon ; 6 Krnste; 7 Mischnng 

nnverbraucht; 8 frische Mischung. 

salz und Sagemehl ist ein aus NuBkohle bestehender Kern eingebettet,der 
seinerseits wieder eine Seele von graphitierten Kohlestiickchen, die aus einer 
friiheren Of en charge stammen, enthalt. Diese Of en werden chargenweise be
trieben, wobei man die Spannung von etwa 220 V auf 100-75 V herab
regulieren muB, weshalb die Verwendung von Wechselstrom angezeigt ist. 

Nach einem ganz ahnlichen Prinzip erfolgt die Herstellung von Elektro
graphit durch Erhitzen von Kohle und - in kleinerem MaBstab - von Quarz-
glas durch Schmelzen von Quarzsand. , 

3. ElektrodenOfen haben ein sehr vielseitiges Anwendungsgebiet. Abb. 1557. 
zeigt einen zuf Erzeugung von Phosphor dienenden Of en, der kontinuierlich 

Kieser, Handbuch 77 
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Abb. 1557. Phosphorofen. 
(Nach Ullmann, Enzyldopadie, 

2. Aufl., Bd.8 [1931].) 
a Eisenmantel; b Boden; c feuerfeste 
Mauerung; dElektrodenbUlcke; eDek
ke1; f Asbestdlchtung; g Helm und 
Stopfbiichse; h wasserdurchllossenes 
Kupferrohr; 'Elektrodenkopf und 
Nlppel; k Elektrode; l Wasserzufiih
rung; m Gummlschlauche; n,o Strom
zufiihrung;p Gegengewicht; q Abstlch
offnung; f' Ablaufschnauze; 8 Pfanne, 
t Fiillvorrichtung; "Schauloch; v Ab· 
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betrieben wird, wobei man die Bescbickung von 
Calciumphosphat, Sand und Koble absatzweise 
zufiihrt und die Silicatscblacke, ebenfalls von Zeit 
zu Zeit, entfernt, wahrend Phosphordampf und 
Koblenoxyd oben entweichen. Ein solcher Of en 
mittlerer GroBe besteht aus einem Mantel aus 
Eisenblech mit auBerem Durchmesser 2 m und 
Hohe 4 m. Er ist mit feuerfesten Steinen aus
gemauert, der Boden besteht aus gestaropfter Elek
trodenmasse. Die Elektrode ist an einem Gegen
gewicht beweglich angeordnet. Der Ofen arbeitet 
z. B. bei 60-90 V und gibt bei einer Belastung 
von 400 kW etwa 4000 kg Phosphor in 24 std. 

Ein Elektrodenofen einfachster Bauart dient 
im Blockbetrieb zur Herstellung von Korund 
durch Schmelzen von Bauxit. Er besteht einfach 
aus einem Eisenmantel mit Kohleboden, in den 
die Elektroden eingesenkt und in dem MaBe hoch
gezogen werden, in dem durch den entstehenden 
Lichtbogen die in Absatzen eingefiihrten Bauxit
mengen zum Schmelzen kommen. Nach Been
digung wird der Mantel, der sich von der erstarr
ten Schmelze leicht loslosenlaBt, hochgezogen und 
der auf Radern laufende Herd mit dero geschmol
zenen Block abgefahren. 

zugsrohr. Ein Elektrodenofen zur Herstellung von Schwe
felkohlenstoff siehe Keramische Werkstoffe, Abb. 1079 (S.813). 

Sehr zahlreich sind die Konstruktionen von Elektrodenofen, die zur Her
stellung von Calciumcarbid durch Erbitzen von gebranntem Kalk und Koble 
bestimmt sind. Auch bier handelt es sich wesentlich um ein Schmelzen, nam
lich des Kalks, der dann mit Kohle unter Bildung von Carbid und Entwick
lung von Kohlenoxyd reagiert. Die Entwicklung dieser Of en hat vom Block
betrieb zum Abstichbetrieb und ferner zur Herausbildung immer groBerer Of en 
gefiihrt. Ursprfulglich waren nur kleinere Einheiten im Betrieb, und vor nicht 
vielen Jahren galten Of en von 8000 kW als groB. Heute sind Of en mit 
18000-27000 kW in Betrieb. Die Ofenspannung ist etwa 150 V und man 
erhiilt etwa 8,5 kg Carbid je kW/Tag. Abb. 1558 zeigt das Schema einer 
neueren Konstruktion, deren Einzelheiten aus der beigefiigten Legende leicht 
zu verstehen sind. 

4. Lichtbogenofen. Auch bei den beschriebenen Elektrodenofen spielt der 
Lichtbogen, wie dort angedeutet, eine Rolle. Lichtbogenofen zur Erhitzung 
von Gasen sind in erster Linie zur Oxydation des Luftstickstoffs ausgebildet 
worden. Diese Fabrikation ist jedoch heute aufgegeben, da Salpetersaure 
wirtschaftlicher durch Oxydation von synthetischem Amrooniak erhalten 
wird. Es eriibrigt sich daher, auf diese Konstruktionen einzugehen. 

Glimmentladung dient zur Herstellung von Ozon (03) bzw. zur Ozonisierung 
von Sauerstoff oder Luft. Bei dem Vorgang handelt es sich jedoch nicht um 
eine Warmewirkung, und die Einrichtungen sind daher nicht als elektrische 

. Of en antusehen. 
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p--~=-=-==-=: 

In 

Abb. 1558. Schema eines Carbidofens. (Nach Ullmann, Enzyklopadie, 2. Aufl., 
Bd. 2 [1928].) 

a Schicht sehr schlecht leitenderl feuerfester Steine, z. B. Diatomit; b 2 Schichten feuerfester Steine, z. B. 
Schamotte; c und c' Kohlestampfmasse aus zerkleinerten Elektroden, Teer und Pecht d gute Elektroden, 
langs gelegt; d' Elektrodenstumpen, kann auch Kohlestampfmasse sein; e ist geschmolzenes und wieder 
erstsrrtes Carbid, oft sehr rein; f gesinterte Mischung; g der Sumpf von geschmolzenem Carbid, aus dem 
abgestochen wird; h der Raum, in dem der Lichtbogen zwischen Elektrode j und dem Sumpf spielt; 
i quer durch den Of en verlaufende Kfthlschlangen; k bewegliche Stromzuieitung, aus vielen biegsamen 
Kupferlamellen; I wasserdurchflossene starre Stromzuleitung ; m und n Hohenreguiierung der Elektroden; 
o eiserne AbfluJlrinne; p Pfannen zum Aufiangen des Abstiches, auf Schienen q laufend; s Abstichloch; 

r gekiihlter Bolzen zum Festschrauben der Elektrodenfassung; t Eisenarmatur des Of ens. 

5. Der Induktionsofen ist fUr nichtmetallurgische Zwecke, soweit bekannt, 
nur zur Herstellung von Calciumcarbid vorgeschlagen worden (DRP. 206175), 
wurde aber wohl kaum aufgenommen und durfte sich fur gr6Bere Einheiten 
nicht eignen. 

Lit.: F . Ullmann, Enzyklopadie der techno Chemie, Bd. 2, 8 und 9 (2. Auf I., Berlin 
1928-1932, Urban & Schwarzenberg). - H. von Jiiptner, Warmetechnische Grund
lagen der Industrieofen (Leipzig 1927, Spamer). - W. Trinks, Industrielle ()fen (Ber
lin 1931, VDI-Verlag). - J. Billiter, Elektrische bfen (Rallea. S. 1928, Knapp). - F. Singer, 
Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft (Braunschweig 1923, Vieweg); 
Der Tunnelofen (Berlin 1933, Tonind.-Ztg.). - A. Brauer, J. Reitstatter, H. Alterthum, 
Fortschritte des Chemischen Apparatewesens, Bd. I: Elektrische bfen (Leipzig 1936, 
Akad. Verlagsges.). - Koppers, Handbuch der Brennstofftechnik (2. Auf I., Essen 1937, 
Koppers). Singer. 

Lit. Chern. Apparatur: Lowenstein, Elektrische Hochtemperatur.Ofen (1924, 
S. 146). - J. Becker, Elektrische Of en zur Herstellung von Kalziumkarbid (1924, 
S. 164). - O. Ritter, Die Salzsaure-Industrie und Drehofen zur Salzsauregewinnung 
(1924, S. 181). - G. Haenisch, Der VerschleiB an GuBeisenbOden bei den mecha
nischen Mennigeofen (1926, Beil. KOIT., S. 6). - A. Bresser, Ein neuer Of en zur 
Holzkohlenerzeugung (1928, S. 14). - W. Jaekel, Neuzeitliche Elektroschmelzofen 
(1937, S. 81). 

Olivite, s. qummi. 

77* 
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p 

Packfong, s. Kupfer-Nickel-Legierungen. 

Packungen, s. Dichtungen. 

Palorium ist eine Platin-Gold-Legierung, die gegen Schwefelsaure 
bestandiger als Platin angegeben wird. (Palo Co., Chem.-Ztg. 1927, S.142.) 

Ra. 
Papier, Pappe und verwandte Erzeugnisse (s. auch Hartpapiere). 

Papier ohne chemische Weiterbehandlung (z. B. mit Chlorzink; s. Vulkan
fiber) oder Impragnation wird im chemischen Apparatewesen nicht verwendet. 
Uber die mit Kunstharzen impragnierten Hartpapiere s. d. Mit Bitumen im
pragnierte Papierrohre zeigen selbst nach 100jahriger Lagerung im Erdboden 
keinerlei Angriff oder Beschiidigung. Gegen Leuchtgas und Wasser vollig 
bestandig sind die Cellasa-Rohre (Cellulosepapier mit Asphalt impragniert; 
A. Lutz, Z. VDI 1933, S. 1303). Diese Rohre sind bei innerem Durchmesser 
von 100 mm und einem AuBendurchmesser von 120 mm fiir Driicke von 4 at 
in jeder Weise brauchbar (20fache Sicherheit). Aus Papier hergestellte Ge
faBe konnen durch Tranken mit 01, Paraffin, Wachs u. dgl. gegen Wasser 
und Salz16sungen widerstandsfahig gemacht werden (Hoyer, Tschechoslowak. 
Papier-Ztg. 1934, Nr. 35, S. 3; Nr. 36, S. 3). Mit Kittmassen oder hydrau
lichen Bindemitteln gemischte Papiermasse dient zum Dichten von Wasser
rohren. - Die Verwendung von Pappe als Werkstoff fiir Dichtungsringe ist 
bekannt. 

Lit.: E. Rabald, Werkstoffe und Korrosion II (Berlin 1931, Julius Springer); 
Dechema Werkstoffblatter 1935-37 (Berlin, Verlag Chemie). Ra. 

Parsons Manganbronze, s. Messinge. 

Pendelmiihlen, s. Fliehkraftmiihlen. 

Pergut, s. Schutziiberziige. 

Perkinsrohre, s. Rohrleitungen. 

Perkolatoren. Um die wertvollen, teils fliichtigen, teils nichtfliichtigen 
Stoffe aus Drogen, bes. Krautern, Friichten, Wurzeln, Bliiten, Rinden, Hol
zern usw., zu gewinnen, zieht man diese mit Hilfe eines fliissigen Losungs
mittels in MacerationsgefaBen (s. d.), in Digestoren (s. d.) oder auch 
in Perkolatoren aus. Sollen lediglich leichtfliichtige Bestandteile aus den 
Drogen entfernt werden, so verwendet man bes. in der Getrankeindustrie 
einfache Blasendestilliera ppara te (s. Destillierapparate, Abschn. 2 D, 
S. 185). Dabei bleiben die nicht- und schwerer fliichtigen Stoffe zuriick, 
wahrend die leichtsiedenden Bestandteile und der angereicherte Spiritus iiber
geht. Die Apparaturen zum Auslaugen groBer Mengen bezeichnet man in der 
Regel nicht als Perkolatoren, sondern als Extraktionsapparate (s. d.) 
oder als Auslaugeapparate (s. d.). 
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Bei der Perkolation flieBt das meist aus Alkohol, Sprit oder auch Ather 
bestehende Losungsmittel langsam und stetig durch die in den Perkolator 
gebrachten Drogen. Damit das Losungsmittel in gleicher Verteilung durch 
die Fiillung des Apparates stromt, miissen groBstiickige Drogen in kleine Teil
chen zerkleinert werden, bevor sie in den Perkolator gegeben werden. Man 
feuchtet sie bisweilen auch vor dem Einsatz an, damit sie schnell und gleich
maBig das eintretende Los'ungsmittel im Apparat aufnehmen. Die Art des 
Losungsmittels und die anzuwendende Menge richtet sich 
nach dem Verwendungszweck des Auszugs. Bei der Her
stellung von Likoren z. B. ist etwa die 2-5fache Menge 
Sprit von etwa 40-60 Proz. erforderlich. 

Ein Perkolator (Abb. 1559) besteht aus dem eigentlichen, 
meist aus Kupfer oder verzinntem oder emailliertem Stahl
blech hergestellten PerkolationsgefaB b, einem dariiber ange
ordneten VorratsgefaB a oder einer Glasflasche zur Speisung 
des PerkolationsgefaBes und einem Gestell d, das die beiden 
GefaBe tragt. Das meist mit einem kegeligen Mantel aus
gefiihrte GefaB enthalt iiber dem mit einem Ablaufhahn e 
versehenen Boden ein Sieb F, das den Drogeneinsatz tragt. 
Oben ist das GefaB mit einem Deckel g verschlossen, der 
durch ein Rohr iiber einen Zulaufhahn emit dem Vorrats
gefaB verbunden ist. Das GefaB ist in der Regel in dem Abb. 1559. Per-
Gestell kippbar angeordnet, urn es leichter entleeren und kolator. 
reinigen zu konnen. Um die Luft schnell aus dem GefaB 
entfernen zu konnen, wird auf dem Deckel oft ein Entliiftungshahn vor
gesehen. Damit sich der Ablaufhahn nicht durch sich absetzende Drogen
teile verstopft, legt man vor die AblaufOffnung noch ein engmaschiges Sieb, 
etwas Glaswolle oder ein kleines Filter. Damit sich die eingefiillten Drogen 
bei dem ZuflieBen des Losungsmittels nicht auflockern, legt man oben in der 
Regel noch ein Metallsieb oder eine Lochplatte auf. - PerkolationsgefaBe 
werden fiir die Verarbeitung empfindlicher Drogen auch aus SteiIj.zeug her
gestellt (s. auch Keramische Werkstoffe, S. 848). 

Die Perkolation geht so vor sich, daB man das PerkolationsgefaB, wenn es 
gefiillt und geschlossen ist, zunachst voll mit Losungsmittel beschickt und 
dann einige Zeit stehen laBt, da das Eindringen des Losungsmittels in di e 
Zellen der Drogen und die Sattigung des LOsungsmittels mit den auszuziehen
den Stoffen nur langsam vor sich geht. 1st ein ausreichender Gleichgewichts-
zustand erreicht, so laBt man durch Off- ~ 
nung des Ablaufhahns das Vorperkolat ;t 
langsam ablaufen. Entsprechend dem J@ ~ 
AbfluB laBt man dann frisches Losungs- ~ l 
mittel aus dem V orratsgefaB zustromen. ~ .~ ff-----f'-----" ...... ::::----"-j 
Wahrend dieses V organgs wird das Perko- ~ 
lat immer armer an den auszuziehenden '--__ -l... _____ ----::-: 

Stoffen. In Abhangigkeit von der Zeit er
gibt sich fiir den Gehalt an auszuziehenden 
Stoffen im Losungsmittel etwa die auf 

Abb. 1560. Verlauf der Perkola
tion in Abhangigkeit von der Zeit. 

Abb. 1560 dargestellte Kurve. In der durch die Strecke A-B gegebenen Zeit 
ruhte das LO!lungsmittel, in der durch B-C dargestellten Zeit fand die eigent-
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liche Perkolation statt. Wenn auch die Gesamtmenge der auszuziehenden 
Stoffe etwa nach der in Abb. 1560 gezeigten Kurve verlauft, so ist damit 
iiber die Zusammensetzung des Auszugs an einzelnen Stoffen noch nichts 
festgelegt . In der Regel werden die am leichtesten 16slichen Stoffe zuerst, 
die schwerer 16slichen spater ausgezogen. 

Um eine bessere Anreicherung zu erhalten, kann man mehrere Perkolatoren 
nach Art einer Extraktionsbatterie hintereinanderschalten. Die einzelnen 
Perkolatoren sind durch absperrbare Leitungen miteinander verbunden. Da 
der Stromungswiderstand beim Durchdriicken des Losungsmittels durch die 
Hintereinanderschaltung groBer ist, muB das ZulaufgefaB entweder hoch auf-

Abb. 1561. Perkolationsbatterie (Hanig). 

gestellt oder durch eine Pumpe ersetzt werden. Eine solche Perkolationsbatterie 
mit 5 GefaBen zeigt Abb.1561 (Volkmar Hanig & Co., Dresden-Heidenau). 

Bisweilen bezeichnet man den Auslaug- und Extraktionsbatterien ahnliche 
GroBapparate auch als Perkolatoren (s. Auslaugapparate, Extraktionsappa
rate), so z. B. die ReaktionsgefaBe fiir die Holzverzuckerung nach dem Ver
fahren von Scholler, wie es schematisch auf Abb. 1562 dargestellt ist (Aus der 
Welt der Technik 1935, Nr. 1). Dabei flieBt mit Schwefelsaure schwach an
gesauertes Wasser bei etwa 170 bis 180 0 bei einem Druck von etwa 8-10 at 
durch die Holzfiillung der mit kleinem Durchmesser ausgefiihrten Perkolatoren 
und nimmt den sich bildenden Zucker auf. In der Holzverzuckerungsanlage 
in Tornesch haben die Perkolatoren einen Gesamtinhalt von 65 m 3, womit 
taglich bis zu 20000 t Holz bei Vollbetrieb verarbeitet werden konnen. Fiir 
groBere Anlagen hat der einzelne Perkolator einen Rauminhalt von etwa 50 m 3 

bei einem Durchmesser von etwa 2,4 m und bei einer Hohe von etwa 14 m. 
Dabei kann er je nach der Feuchtigkeit des Holzstoffes 12-18 t Spane ent
sprechend etwa 10 t Holztrockenstoff aufnehmen. Der Stoff wird zunachst 
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lose von oben in den Behalter geschiittet. Nachdem die Fiilloffnung ver
schlossen ist, wird die Beschickung durch einen DampfstoB zusammengedriickt. 
Dann wird ein- bis dreimal nachgefiillt und -gepreBt. Die Warme des PreB
dampfes geht dabei nur zu einem kleinen Teil verloren, da er, sich nieder
schlagend, die Fiillung anwarmt. Bei trockenem und leichtem Stoff sind oft 
vier Fiillungen erforderlich. Die PreBdriicke betragen dabei fUr feinen Stoff 
bis 2,8 at und fUr groben Stoff bis 4 at. Werden die PreBdriicke zu hoch ge
wahlt, so wird der Stromungswiderstand der Fiillung zu groB, so daB die 
Zuckerwiirze zu langsam ablauft, wobei die Verluste durch Zersetzung von 
Zucker steigen. Zur Erleichterung des Entleerens sind die Perkolatoren im 

ZIIf' 

Wliltr~~ 
Abb. 1562. Perkolationsbatterie einer Holzverzuckerungsanlage. 

unteren Teil stark verjiingt und mit einer weiten, durch eine Klappe ver
schlossenen Offnung versehen. Zum Schutz gegen chemische Angriffe sind die 
Perkolatoren verbleit und mit saurefesten Steinen ausgemauert. - 1st die 
Fiillung auf die Anfangstemperatur gebracht und der Perkolator ausreichend 
entliiftet, wird die Perkolierfliissigkeit schubweise eingelassen und dabei die 
Temperatur allmahlich bis auf die Reaktionstemperatur gebracht. Urn Zer
setzungsverluste zu verhindern, darf eine Temperatur von 180 0 nicht iiber
schritten werden. Die austretende Zuckerlosung stramt in Entspannungs
gefaBe, wobei sie sich stark abkiihlt. Das als Riickstand im Perkolator iibrig
bleibende Lignin wird durch plOtzliches Offnen des unteren Verschlusses ent
leert, wobei der sich entspannende Wassergehalt den Stoff auseinanderreiBt 
und in geraumige Zyklone oder Kammern geleitet, die unterhalb der Perko
latoren angeordnet sind. - Die Menge der anzuwendenden Perkolierfliissigkeit 
liegt bei Anlagen zur Herstellung von Futterhefe haher als bei den Anlagen 
zur Alkoholerzeugung. (Siehe auch Krumbein, RDT 1938, Nr.12, S.1.) 

Lit.: H. Wustenfeld, Trinkbranntweine und Likiire (Berlin 1931, Parey). 
, Thormann. 
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Perlit, s. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. 

Pertinax, s. Hartpapiere. 

Pfannen, s. Krystallisierapparate, Abdampfschalen. 

Pferdehaare, s. Textilien. 

PH-MeBvorrichtungen. Allgemeines. Unter dem Wasserstoff
exponenten (Saurestufe, Sauregrad, abgekiirzt PH) einer wasserigen 
Lasung versteht man den negativen (Zehner-) Logarithmus ihrer Wasserstoff
ionenkonzentration, d. h. der Anzahl Grammatome Wasserstoffionen in 1 l 

ZuIIu4 Fliissigkeit. Eine Lasung, 

A!JI'i18 
Abb. 1563. Siemens-MeBgerat fiir Aufzeichnung und 

Regelung des PH-Wertes. 
Die zu untersuchende Fliissigkeit wird mit Wasserstoff gesattigt 
und erzeugt an einer Platin-Wasserstoffelektrode ein Potential, das 
gegen eine Kalomelelektrode (unter Verwendung des Siemens-Kom
pensographen als besonders stromempfindJiches Nnllinstrnment) 
gemessen wlrd. Die Anzeigeverzogerung betragt etwa 1 min; das 

Gerat 1st iiir samtliche PH-Werte verwendbar. 
(NachBerl, Chern. Ingenieur-Technik I [Berlin 1935, Julius Springer].) 

die, wie reinstes Wasser, 
bei 22° 1,008 g Wasser
stoffionen (1 Grammaqui
valent H") in 107 l ent
halt, d. h. eine Wasser-
stoffionenkonzentration 

von 10-7 (PH = 7) besitzt, 
heiBt neutral. Ist die 
Wasserstoffionenkonzen
tration graBer als 10-7, 

der PH-Wert also kleiner 
als 7, so spricht man von 
saurer, ist sie kleiner 
als 10-7, der PH-Wert 
groBer als 7, von alka
lischer Losung. Da die 
meisten in wasseriger 
Losung stattfindenden 
chemischen Reaktionen 
in ihrem Verlauf stark von 
der Wasserstoffionenkon
zentration der Losung 
beeinfluBt werden, ist die 
Ermittlung des PH-Wertes 
sowie seiner Anderung fUr 

die Erforschung und Leitung solcher Vorgange von groBer Wichtigkeit. Viele 
technische Arbeiten, z. B. Gerben, Brauen, Farben, Bleichen, die Gewinnung 
von Papier, Zellstoff, Zucker, Wein usw., die Galvanotechnik, laufen unter 
genauer Beobachtung und Regelung der PH-GroBen giinstiger ab bzw. machen 
eine solche geradezu notwendig. Letzteres gilt besonders fUr physiologische 
und Fermentvorgange, bei Wasser- und Bodenuntersuchungen. 

Zur Ermittlung des PH-Wertes konnen aIle von der Wasserstoffionenkonzen
tration meBbar abhangigen Vorgange dienen. Grundsatzlich beanspruchen 
zwei Verfahren Bedeutung fUr die Praxis: A. Das elektrometrische (poten
tiometj:ische) PH-MeBverfahren und B. das kolorimetrische PH-MeB-
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verfahren (Indikatormethoden). Beide Verfahren sind meBtechnisch fUr 
Einzelbestimmungen weitgehend durchgearbeitet; die zur laufenden PH-Er
mittlung (und -steuerung) vorgeschlagenen Verfahren und Einrichtungen 
stehen noch im Entwicklungsstadium (Splittgerber, Ergebnisse der angew. 
physik. Chem., Bd. IV (1936), S. 169; T6dt, Chem. Fabrik 1937, S. 121). -
Es sei besonders hervorgehoben, daB ein PH-Wert nicht etwa durch Titration 
einer (sauren oder alkalischen) Losung bestimmbar ist. Denn beim Titrieren 
greift man in ein Dissoziationsgleichgewicht ein, verschiebt es dauemd in der 
Weise, daB die Dissoziationsprodukte yom zug(lsetzten Titriermittel verbraucht 
werden, wieder nachdissoziieren und so 
fort: wir ermitteln also auf diese Weise 
(etwa in einer Saure) die Menge der 
samtlichen, uberhaupt verfugbaren Was
serstoffionen (die "potentielle" Aciditat). 
1m PH-Wert messen wir aber nur die 
jeweils gerade herrschende Wasserstoff
ionenkonzentration der LOsung (die "ak
tuelle" Aciditat), wobei wir sehr darauf 
bedacht sein mussen, die zu messende 
GroBe durch den Messungsakt selbst un
angetastet zu lassen. 

Die einzelnen MeBeinrichtungen. A. Die 
elektrometrischen PH-Bestimmungs
verfahren laufen auf eine Messung elektro
motorischer Krafte (Potentialdifferenzen) 
hinaus; sie sind fiir klare, jarbige, trube 
oder breiige Untersuchungsmedien ver
wendbar. Der Grundgedanke ist folgen
der: Man bringt in die zu untersuchende 
Losung eine ("richtig ansprechende") 
Elektrode (die MeBelektrode), und ver
bindet dieses "Halbelement" aus Losung 
und MeBelektrode elektrolytisch mit einer 
zweiten, stets unverandert bleibenden, 
der sog. "Bezugs- oder (Vergleichs-)Elek
trode". Die Pole dieser einem galvanischen 

Abb.1564. Pehavi-MeBgerat 
(Hartmann & Braun). 

Element vergleichbaren Anordnung (der sog. "MeBkette") liefem eine Span
nungsdifferenz, aus der nach der Nernstschen Grundgleichung der Elektro
chemie die Wasserstoffionenkonzentration (also auch PH) der zu untersuchenden 
Losung berechnet wird. Grundsatzlich bestehen also aIle elektrometr. PH-MeB
einrichtungen aus zwei Teilen: 1. aus der Elektrodenanordnung zur Erzeugung 
der yom PH bestimmten Potentialdifferenz (vgl. Abb. 1563),2. aus der Vorrich
tung zum Messen derselben (vgl. Abb. 1564). Als MeBelektroden kommen 
besonders die Wasserstoff- und die Chinhydronelektrode (vgl. Abb.1565) 
in Betracht, fUr Einzelmessungen im Laboratorium sowohl als fur fortlaufende 
PH-Messungen im Betriebe. Die Wasserstoffelektrode, als Beispiel einer 
Gaselektrode, kommt folgendermaBen zustande (vgl. Abb. 1563): Ein Platin
blech (oder -stift), das an seiner Oberflache mit Platinschwarz(sehr fein ver
teiltem Platin) bedeckt ist, wird in die wasserstoffionenhaltige Losung gebracht 
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und mit reinstem Wasserstoffgas bespiilt. Das Wasserstoffgas lOst sich im 
Platinschwarz auf, wobei eine teilweise Spaltung der Wasserstoffmolekeln in 
Wasserstoffatome eintritt. Eine derartige Elektrode verhalt sich so, als be
stiinde sie aus einer metallischen Form des Wasserstoffs. Als "Normalwasser
stoffelektrode" definiert man eine Elektrode, bei der das Platinblech von 
Wasserstoff von 1 at abs bespiilt wird und in eine an H-Ionen I-normale Losung 
taucht; man erteilt ihr willkiirlich das Potential Null. Die Anwendung der 
Wasserstoff- und Chinhydronelektroden erfordert dauernde Zusatze (Zuleiten 
von reinem Wasserstoff bzw. Zugabe von Chinhydron), liefert aber recht gute 

Ytrg/eiclise/elrlrode l1e/Je/elrtrode 
(Kg/ome!) (C/JifllfJ'rfron) 

Abb.1565. 
Pehavi-MeBgerat 

(Hartmann & Braun). 

Werte (auf 0,02-0,01 PH-Einheiten genau). Gleich
falls gute Ergebnisse lassen sich mit der (allerdings 
am me~ten temperaturabhangigen) Antimonelek
trode, zumal auch im (schwach) alkalischen Gebiet 
und bei Anwesenheit von "Elektrodengiften" (Cya
niden, Sulfiten usw.), erreichen; die hierbei er
zielte Genauigkeit (0,1 PH-Einheiten) ist fiir Be
triebsmessungen vollauf geniigend. Die Antimon
elektrode bedarf keiner Zusatze, jedoch guter 
Wartung (of teres Erneuern der Ober£lache). Fiir 
starke Oxydations-, Reduktionsmittel oder Elek
trodengifte enthaltende Losungen kann die Glas
elektrode verwendet werden; notwendig ist hier
zu jedoch ein hochempfindliches Galvanometer als 
Nullinstrument. Namentlich bei kleinem Schwan
kungs bereich des zu messenden PH liefert die Glas
elektrode genaue Werte. -Als Bezugselektrode 
dient fast stets eine Kalomelelektrode (die An
wendung einer Wasserstoffelektrode gestaltet sich 
in der Praxis zu umstandlich). 

Die PotentialmeBanordnung selbst hat zur 
Grundlage: 

1. die allgemein bekannte Kompensations
schaltung nach Poggendorf; 

2. Spannungsmessung mit Elektronenrohren 
(zuerst K. A. Goode, J. Amer. chem. Soc. 1922, 
S. 26; 1925, S. 2483) in zahlreichen Abwandlungen 

und Verfeinerungen (Rohrenvoltmeter), z. B. F. Todt u. W. Thrun, Z. Elek
trochem. 1928, S.594; 

A, E SchutzgefaJ3e; B geslittigte 
Kalomel-Elektrode; a parlise 
Tonstlfte; D Verblndungs
briicke, mit gesattlgterKalium
chloridllisung gefiillt; F Chin
hydronelektrode in der zu 
untersuchenden FUisslgkelt; 

G Thermometer. 

3. Lichtelektrische Spannungskompensation (Wulff, Physik. Z. 1936, 
S.269). 

Die Spannungsmesser sind vielfach auf PH-Werte geeicht. Bei Anordnungen 
zur laufenden Messung und Steuerung des PH betatigen die Anzeigegerate 
mechanische oder elektrische Ubertragevorrichtungen, die in den Arbeitsgang 
(z. B. zufluBregelnd) eingreifen. Abb.1563 zeigt das nach der Kompensations
methode arbeitende Siemens & Halske-PH-MeBgerat fiir laufende PH-Messung und 
-Regelung. Zur Registrierung dient z. B. der Siemens-Kompensograph (ahnliche 
Registrierapparate bauen die Firmen Pyrowerk Dr. Rudolf Rase, Hannover; 
Leeds u. Nortrup Co., Philadelphia). Ein Gerat zur Einzelmessung von 
PH-Werren, das "Pehavi" der Hartmann & Braun A.-G., Frankfurt a. M., 
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zeigen die Abb. 1564 und 1565; dieses Gerat arbeitet gleichfalls nach dem 
Kompensationsverfahren, mit Wasserstoff- oderChinhydronelektrode als MeB
elektrode und einer Kalomelelektrode als Bezugselektrode. Eine PH-MeBein
richtung zur laufenden Betriebsiiberwachung mit Antimonelektrode und un
mittelbarer PH-Wertablesung ist das Kontroll-Ionometer nach Kordatzki 
(F. & M. Lautenschlager G. m. b. H., Miinchen). Gleichfalls als PH-MeBgerat 
zur selbsttatigen, stetigen Betriebsiiberwachung dient der mit Elektronen
rohren (Rohrenvoltmeter) arbeitende Ionograph nach Kordatzki u. Wulff 
(Lautenschlager, Abb. 1566). 

Abb. 1566. Ionograph naeh Kordatzki u. WUlff (Lautenschlager). 
Links GefaS mit Elektrodenanordnung, reehts Spannungsmesser. 

B. Die kolorimetrischen PH-MeBverfahren (Indikatormethoden) be
ruhen auf der Eigenschaft gewisser organischer Verbindungen, ihren Farbton bei 
Erreichung bzw. Uberschreitung bestimmter PH-Grenzen zu andern. Der Farb
"Umschlag" dieser "Indikatoren" (Anzeiger) genannten Stoffe vollzieht sich 
zumeist innerhalb eines mehr oder weniger breiten PH-Bereiches. Zur Be
stimmung des PH-Wertes werden Papierstreifen (besser Folien aus Reincellu
lose), die mit den betreffenden Indikatoren getrankt sind, in die zu priifende 
Losung ge bracht und dann ihr Farbton mit dem gleicher Folien, die in Standard
losungen von bekanntem PH tauchen, verglichen. Dieses einfache Verfahren 
geniigt fiir geringere Genauigkeitsanspriiche (0,2 PH-Einheiten); moglichste 
Farblosigkeit der zu untersuchenden Losung ist Voraussetzung, will man 
nicht zeitraubende Vorbehandlungen (Abstimmung der Vergleichslosung auf die 
Eigenfarbe del' zu untersuchenden) in Kauf nehmen. Auch sind bei allen 
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kolorimetrischen Venahren Salz- und EiweiBfehler (namentlich bei gepufferten 
Losungen) zu beriicksichtigen. Ein handliches Gerat fiir diesen Zweck ist das 
Folienkolorimeter nach Wulff. Auf derselben Grundlage ist das Doppelkeil
kolorimeter nach Bierrum-Arrhenius (Lautenschlager, Abb. 1567) aufgebaut: 
Eine planparallele, diagonal durch eine Glaswand unterteilte Kiivette enthalt 
die Indikatorvergleichslosung; je eine Halfte enthalt eine der beiden Um
schlagsfarben. Blickt man (vgl. die Abb.1567) ganz links im Sinne des Pfeiles, 
so sieht man nur die "saure" Farbe, blicktman ganz rechts durch die Kiivette, 
so sieht man nur die "alkalische" Farbe des Indikators. Dazwischen lassen 

Abb.1567. 
Doppelkeilkolorimeter 

nach Bjerrum-Arrhenius 
(Lautenschlager). 

sich aIle Dbergangsfarben erkennen. Kennt man 
nun die pH-Werte der Ubergangsfarben genau, so 
laBt sich durch Verschieben einer oberhalb der 
Doppelkeilkiivette angebrachten Kiivette mit der 
zu priifenden (mit Indikator versetzten) Losung 
und Einstellen auf gleiche Farbe der PH-Wert 
messen. Der MeBbereich liegt z. B. zwischen 
PH-Werten von 1,2-11,7; die Genauigkeit wird 
mit 0,05 PH-Einheiten angegeben. Ein Gerat fiir 
laufende Kontrolle stromender Fliissigkeiten auf 

dieser Grundlage ist das Dauerkolorimeter nach Kordatzki. Unter Verwen
dung von Photozellen (besonders SelensperrschichtzelIen) lassen sich 
laufende Kontrollen durchfiihren oder auch durch Farbuntiichtigkeit des 
Beobachters verursachte Fehler ausschalten; der Farbvergleich ist dabei auf 
das Ablesen eines elektrischen MeBgerates zuriickgefiihrt. Ein solches 
PH-MeBgerat fiir Einzelmessungen und, in Sonderausfiihrung, als Durch
fluBkolorimeter fiir laufende Untersuchung ist das lichtelektrische Kolori
meter nach B. Lange. 

Lit.: J. Kolthoff, Saure-Basen-Indikatoren (Berlin 1932, Julius Springer). -
L. Michaelis, Die Wasserstoffionenkonzentration (Berlin 1922, Julius Springer). -
G. Lehmann, Die Wasserstoffionenmessung (Leipzig 1928, Barth). - W. Kordatzki, 
Taschenbuch der praktischen PH-Messung (Miinchen 1934, Miiller & Steinicke). -
W. M. Olark, The Determination of Hydrogen Ions (Baltimore 1920, Williams & Wilkins). 
- P. Gmelin in Eucken-Jakob, Der Chemie-Ingenieur, Bd.2, Tell 4 (Leipzig 1933, Akad. 
Verlagsges.). - E. Berl, Chemische Ingenieur-Technik, Bd. 1 (Berlin 1935, Julius 
Springer). - E. Mislowitzer, Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration (Berlin 
1928, Julius Springer). - H. JOrgensen, Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzen
trationen (PH) und deren Bedeutung fur Technik und Landwirtschaft (Dresden 1935, 
Steinkopff). Bahr. 

Piliermaschinen, in der Seifenfabrikation verwendete Walzen-
reibmaschinen; s. Verreibmaschinen. 

Planetenriihrwerke, s_ Riihrvorrichtungen. 
Planolith, s. Steinholz. 
Plansiebe, s. Siebvorrichtungen. 

Plastische Massen zeichnen sich, wie schon ihr Name sagt, durch 
besondere Bildsamkeit aus; diese Bildsamkeit kommt nicht immer dem end
giiltigen Werkstoff zu, sondern kann auch nur wahrend einer gewissen Spanne 
der Herstellung vorhanden sein. Die Plastischen Massen werden am besten 
auf Grund ihrer Rohstoffbasis eingeteilt (S. 1216): 



1215 

Tvpe 

T 
S 
0 
1 

2 
3 

4 
7 
8 

K 

A 
N 

Y 
X 

Plastische Massen 

PreJ3stoff- "Typen" 1922. (Nach Elektrotechn. Z. 1932, S. 709.) 

kb 
kg/em' 

600 
700 
600 
500 

350 
200 

150 
250 
150 

600 

300 
300 

1000 
150 

k. 
emkg!em' 

12 
6 
5 
3,5 

2 
1,7 

1,2 
1,5 
1 

5 

15 
4 

5 
1,5 

kb = Biegefestigkeit. 
k. = Schlagbiegefestigkeit. 

Am 
Grad 

125 
125 
100 
150 

150 
150 

150 
65 
45 

100 

45 
40 

400 
250 

Am = Warmebestandigkeit na,ch Martens. 

G.-S. 

I 
2 3 
3 3 
2 3 
4 3 

4 3 
4 3 

4 3 
1 3 
3 3 

2 4 

1 3 
2 3 

5 4 
5 -

G.-S. = Glutsicherheit nach Schramm. 

{ 
Isolationsvermogen nach 24 std Liegen im Wasser. 

l = Vergleichszahl 3 = 102-10' M.Q 
" 4 = 10'-106 MQ 

Bestandteile und Verarbeitungstechnik der Plastischen Massen. 
(Nach W. Rohrs, Z. VDI 1932, S. 1233.) 

Type Plastisehes Bindemittel Fiillstoff, Faserstoff I Verarbeitungsteehnlk 

T Textilabfalle 

1 
S } Holzmehl HeiBpressen 
0 Phenol-Aldehyd-

u. a. Zellstoff (Hartung) 

1 Kunstharz J 
2 } Kaltpressen 
3 Asbestfaser und 

mit Nachhiirtung 

4 Asphalt mineralische Stoffe Kaltpressen 

7 Naturharz, Asphalt } HeiJ3pressen 
8 Asphalt (keine Hartung) 

K Carbamidharz Zellstoff HeiJ3pressen (Hartung) 

A Acetylcellulose mineral. Stoffe Spritzen 

N Nitrocellulose Gips, mineral. Stoffe } HeiJ3pressen 
y Bleiborat Glimmer ohne Hartung 

X .. Zement, Wasserglas Asbest, mineral. Stoffe Kaltpressen 
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a) Plastische Massen auf der Basis von Cellulose. Zu ihnen gehort der 
Prototyp der Plastischen Massen: das Celluloid (s. d.), ferner die 
Acetylcellulosemassen (s. Acetylcellulose) und die Athylcellulosemassen. 

b) Kunstharze mit und ohne Fiillstoff oder Gewebeeinlagen (s. Kunst
harze- u. Kunstharzmassen, Hartpapiere), die durch Kondensation oder 
Polymerisation hergestellt worden sind. - Durch Kondensation ent
standen sind die Phenoplaste (Phenole + Formaldehyd, z. B. Haveg, 
Vigorit, Silasit), Aminoplaste (Harnstoff, Thioharnstoff + Formal
dehyd), Alkydale (Phthalsaure + Glycerin) und andere. - Durch Poly
merisation gewonnen sind die Styrole, Cumaronharze, Acrylsaurepoly
merisate und andere Erzeugnisse. - Teils durch Kondensation und 
teils durch Polymerisation entstanden sind z. B. die Vinylprodukte 
(z. B. Mipolam [s. d.]), Methacrylsaureprodukte usw. 

c) Plastische Massen auf der Basis von EiweiB, Z. B. Galalith (Casein mit 
Formaldehyd gehartet). 

d) Plastische Massen auf der Basis von trocknenden Olen, wie Leinol 
und Holzol. 

e) Plastische Massen auf der Basis von Naturharzen, wie Schellack, 
Kopal. 

f) Plastische Massen auf der Basis von Asphalt, Bitumen usw. 
g) 1m weiteren Sinne gehoren zu den Plastischen Massen neben den ver

schiedenen Kautschukerzeugnissen auch viele keramische Massen 
und die Glaser. 

Aus der gegebenen Ubersicht geht schon die groBe Vielfaltigkeit der 
Plastischen Massen hervor, deren Entwicklung in den letzten zehn Jahren 
auBerordendlich stiirmisch vorangegangen ist und auch heute noch nicht 
abzusehen ist. 1m chemischen Apparatewesen haben diese Werkstoffe noch 
nicht die ausgedehnte Anwendung gefunden wie in anderen Industrien 
(z. B. in der Elektrotechnik), obwohl sie sich in den allermeisten Fallen durch 
sehr gute Bestandigkeit gegeniiber nichtoxydierenden nichtwasserentzie
henden Sauren, Laugen, SalzlOsungen und anderen Chemikalien (Vorsicht bei 
organischen Losungsmitteln) auszeichnen. Es ist jedoch mit einer zunehmenden 
Verwendung zu rechnen. 

Ihre Verarbeitung erfolgt vielfach spanlos durch Pressen oder Spritzen. Die 
PreBstoffe werden seit neuerer Zeit nicht nach ihrer chemischen Zusammen
setzung, sondern nach ihren physikalischen Eigenschaften in die Typen nach 
Tabelle S. 1215 eingeteilt. 

Lit.: W. Mekdorn, KunstharzpreJ3stoffe. Eigenschaften, Verarbeitung und Anwendung 
(Berlin 1934, VDI-Verlag). - H. Blucher, Plastische Massen (Leipzig 1924, Hirzel). -
O. Pabst, Kunststoff-Taschenbuch (2. Aufl., Berlin 1937, Verlag Physik). - I. Scheiber, 
Kunststoffe (Leipzig 1934, Akad. Verlagsges.). - A. Sommerfeld, Plastische Massen. 
Herstellung, Verarbeitung und Prufung (Berlin 1934, Julius Springer). - VDI, Kunst
und PreJ3stoffe (Berlin 1937, VDI-Verlag). - O. Kausch, Handbuch der ktinstlichen 
Plastischen Massen (Munchen 1931, Lehmann). - R. Houwink, Physikalische Eigen
schaften und Feinbau von Natur- u. Kunstharzen (Leipzig 1934, Akad. Verlagsges.). -
E. Rabald, Werkstoffe und Korrosion II (Berlin 1931, Julius Springer); Dechema
Werkstoffblatter 1935-37 (Berlin, Verlag Chemie). - W. Rohrs, Z. VDI1932, S. 1233. 
- H.E. Riley, Ind. Engng. Chem. 1936, S.919. - Zeitschr.: Kunststoffe (Munchen); 
British Plastics (London); Modern Plastics (New York); Revue gen. des matieres 
plastiquef! (Paris); Materie Plastiche (Mailand). Ra. 
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Platin und Platinlegierungen. Es konnen folgende fUnf Rein
heitsstufen fiir Platin unterschieden werden: 

1. Physikalisch reines Platin, Reinheitsstufe 4, hochstens 0,01 Proz. Ver
unreinigungen; 

2. Chemisch reines Platin, Reinheitsstufe 3, hochstens 0,1 Proz. Ver
unreinigungen; 

3. Gerateplatin, Reinheitsstufe 2, hochstens 0,3 Proz. Iridium und 0,1 Proz. 
andere Metalle; 

4. Technisch reines Platin, Reinheitsstufe 2, mindestens 99,5 Proz. Platin
metalle, davon 99 Proz. Platin; 

5. Bijouterieplatin, Reinheitsstufe 1, mindestens 95 Proz. Platin. 
Reines Platin ist sehr weich, so daB in der Technik meist Platin, das ge

ringe Mengen Iridium enthliJt, verwendet wird (s. Tabelle). 

Werkstoff 

99proz. Platin . . 
Platin mit 5 Proz. Iridium . 
Platin mit 10 Proz. Iridium. 

~ II Brinellharte des ge'l Zugfestigkeit des ge-I Dehn;~g ~ des ge
gliihten Werkstoffes gliihten Werkstoffes gliihten Werkstoffes 

in kg/mm' in kg/mm' in Proz. 

55 
100 
140 

24 
30 
48 

35 
15 
13 

Physikalische Eigenschaften. Far be: WeiB. - Dichte: 21,4. - Schmelz
punkt: 1764°. - FI iich tigkei t: 1m Hochvakuum verfliichtigt sich Platin 
bei 540°, bei 1000° ist der Dampfdruck auch bei gewohnlichem Druck schon 
merklich. - Elektrische Leitfahigkeit: 6,7mjOhm . mm2 bei 0°. 

Korrosion. Platin ist einer der bestandigsten Werkstoffe. Da es aber mit 
einer Anzahl von Elementen (Blei, Zinn, Wismut, Antimon, Arsen, Schwefel, 
Phosphor, Silicium u. a.) leicht schmelzende bzw. spinale Legierungen bildet, 
so ist es vor diesen Stoffen zu schiitzen; namentlich ist auch acht zu geben, 
ob die Moglichkeit besteht, daB sich unter den gegebenen Bedingungen diese 
Elemente bilden konnen (z. B. greifen geschmolzene Sulfate nicht an, wohl 
aber, wenn reduzierende Stoffe, wie Kohle, dabei sind). Ferner greifen Super
oxyde in der Hitze an. Benutzt wird Platin in der elektrochemischen In
dustrie, bei der Schwefelsaurefabrikation und als Werkstoff fiir hochbean
spruchte Thermoelemente. 

Anodischer Angriff: In verdiinnter Schwefelsaure werden reine Platin
anoden nur wenig, solche aus Platin-Iridium etwas starker angegriffen. Stark 
salzsaure Losungen greifen Platin anodisch betrachtlich an. Platin-Iridium
anoden sind in der Chloralkali-Elektrolyse im Gebrauch (s. Elektrolyseure, 
S. 356, 379, 381, 384, 389, 395). 

Chlor: Von den Halogenen greift Chlor am starksten an, namentlich lOst 
nascierendes Chlor, wie es beim Angriff von Konigswasser entsteht, Platin 
und die meisten Platinlegierungen auf. Durch Legieren mit 20 Proz. Iridium 
(s. oben beiAnodischer Angriff) wird die Bestandigkeit auch in sauren Losun
gen auBerordentlich erhoht. 

Konigswasser: Siehe oben bei Chlor. 
Schwefelsaure (s. oben bei Anodischer Angriff): 95proz. Sauregreift erst 

bei 250 ° an. Legierungen mit Iridium und Gold sind gegen hochprozentige 
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heiBe Saure bestandiger als Platin. - Konzentrierung auf 97 Proz.: 2,0 g 
Metallverlust je Tonne Saure bei Reinplatin, 0,2 g bei Platin-Gold-Legierung. 

Li t.: Deutsche Gesellschaft fur Metallkunde, Werkstoffhandbuch (Nichteisenmetalle), 
herausg. v. Masing, Wunder u. Groeck (Berlin 1928, Beuth.Verlag). - E. Rabald, 
Werkstoffe und Korrosion I (Berlin 1931, Julius Springer); Dechema-Werkstoffbliitter 
1935-1937 (Berlin, Verlag Chemie). - A.Furth, Die Werkstoffe ftir den Bau chemischer 
Apparate (Leipzig 1928, Spamer). - G. Bauer, Uber Korrosionserscheinungen an Platin-
geriiten (Chem.-Ztg. 1938, S. 257). Ra. 

Lit. Chem. Apparatur: H. Rabe, Platingeriite(1927, S. 157, 183,209). - Hutter, 
Die Zerstorungsursachen Yon Platin.Platinrhodium" in Thermoelementen (1929, Beil. 
Korr., S.49; 1930, Beil. Korr., S. 5). 

Platin-Gold-Legierungen, Platin-Iridium-Legierungen, s. Platin und Platin
Iegierungen. 

Platinit, s. Nickelstahle. 

Platinoid, s. Kupfer-Nickel-Legierungen. 

Plattenerhitzer, s. Warmeaustauscher, Zellenapparate. 

Plattenfedermanometer, s. Druckmesser. 

Plattenfilter, s. Metallfilter. 

Plattensiebe, s. Siebvorrichtungen. 

Pia ttentrockner bestehen aus langen Kanalen, die mit DoppeI
boden versehen sind, durch welche die Heizgase gefiihrt werden. Sie dienen 
besonders zum Trocknen von Salzen, die mit Schaufeln allmahlich durch den 
Kanal bewegt werden. Die Kanale konnen auch in mehreren Stockwerken 
iibereinander angeordnet werden. Das nasse Salz geht dann zuerst in das 
oberste Stockwerk, wird lang sam durch den obersten Kanal geschaufelt 
und fallt dann in den daruntergelegenen Kanal usw. 

a 

fielzga5e 

Eine Schaufelvorrichtung fiir einen 
derartigen Trockner zeigt Abb. 1568. 
Die urn i drehbar angeordneten Schau
feln e fordern das Gut auf den. Plat
ten a urn den Hub der Fordervorrich
tung nach links weiter, wobei sie durch 
die Ausschlage g gehalten werden. Die 
GroBe des Hubes hangt von der Lange 

Abb. 1568. Steinsalztrockner (PaBburg). des Kurbelmechanismus abo Der Hub 
wird so gewahlt, daB er gleich dem 

Schaufelabstand ist. Beim Riickgang gehen die Schaufeln iiber die Salz
haufen hinweg, indem sie sich unter deren Gegendruck urn die Zapfen i 
drehen. Durch die auf den Hebeln h gelagerten Belastungsgewichte f werden 
die Schaufeln nach unten auf die nach vorwarts geforderten Salzhaufen ge
driickt, so daB das Trockengut auseinandergestrichen wird. Die Drehpunkte i 
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bestehen aus Zapfen, die in kleinen, auf den Querwinkeleisen k angenieteten 
Bocken gelagert sind. Die Quereisen k sind an den Langseisen c befestigt, 
die mit dem Kreuzkopf der Kolbenstange des Antriebs verbunden sind. 

Th. 

Pochwerke (Stampfmiihlen, Stampfwerke) sindZerkleinerungsmaschinen 
(s. auch diese), die auf der Schlagwirkung frei herabfallender Stempel beruhen. 
Sie eignen sich vorwiegend zur Zerkleinerung harter, sproder Stoffe und dienen 

/ // 

Abb.1569. Schematische Darstellung einer Pochwerksanlage (Humboldt. Deutzmotoren). 

demgemaB zur Herstellung von Knochenschrot aus gedampften sowie zum 
Zerstampfen roher Knochen, zur Feinzerkleinerung von ChemikaIien, Drogen 
usw., sowie - in schwererer Bauart - zum Zerkleinern von Erzen (aus dem 
Rahmen des Handbuchs fallend), wofiir sie sich besonders eignen, da sie 
wegen ihrer einfachen, kriiftigen Bauart und Billigkeit in Anschaffung, Betrieb 
und Unterhaltung, namentIich in entlegenen Gegenden, wo man auf die Hille 
ungeiibter Leute angewiesen ist, angewendet werden. Man kann die Pochwerke 
mit Kornungen bis zu 50 mm aufwarts beschicken und das zerkleinerte Gut 
mit Sieben von 20-35 Maschen je Zoll aufschlieBen. Siebe von groBeren 
Maschenfeinheiten verstopfen sich leicht und beeintrachtigen die Leistungs
fahigkeit. DieS"e richtet sich auch nach der Beschaffenheit des Pochgutes und 

Kieser, Handbuch 78 
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nach der Anzahl der Stempel. So verarbeiten (nach den Angaben der Joseph 
Vogele AG., Mannheim) 2 Stempel bei 50 Huben je min und 1 PS von gedampf
ten Knochen 250 kgfstd, 4 Stempel bei 50 Huben je min und 2 PS 500 kg/std, 
6 Stempel bei 50 Huben je min und 3 PS 750 kgfstd und 8 Stempel bei 
50 Huben je min und 4 PS 1000 kgfstd; beim Zerstampfen roher Knochen 
vermindert sich die Leistung um je ein Drittel. 

Bei stationaren Anlagen verwendet man durchweg Pochwerke mit je fiinf 
Stempeln in einem Pochtrog; auch konnen zwei solcher Pochtroge zu einer 
Batterie vereinigt werden, die aber je einen Antrieb fur sich erhalten. Die 

Abb. 1570. Pochwerksbatterie (Krupp-Gruson). 

Einrichtung und Arbeitsweise eines Pochwerks geht aus Abb.1569 (Humboldt
Deutzmotoren A.-G., Koln)1) hervor. Die runden Stempelstangen 1 sind in 
Hartholzfuhrungen 2 gefuhrt und tragen Hebekopfe 3, die von den Hebedau
men 4 angehoben und nach Vorbeigang der Daumenspitze frei fallen gelassen 
werden. Die Hebedaumen sind auf der Daumenwelle 5 aufgekeilt und versetzt 
angeordnet, um die Anlage gleichmaf3ig zu belasten. Sie betatigen die Stempel 
in der Reihenfolge 1, 3, 5, 2, 4. Finger 6 sind auf der Fingerwelle 7 drehbar 
gelagert und tragen Handgriffe, um sie unter die Hebekopfe legen zu konnen, 

1) Diese Maschine bzw. Pochwerksanlage ist wohl in erster Linie zur Zerkleinerung 
von Erzen bestimmt; sie laUt aber Einrichtung und konstruktive Einzelheiten, die 
auch fUr die Pochwerke zur Zerkleinerung anderer Materialien giiltig sind, deutlich 
erkennen. 
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wenn die Pochstempel in der angehobenen Lage verbleiben, also nicht arbeiten 
soUen. Am unteren Ende der Stempelstangen 1 sind die mit Beschwerern 8 
belasteten Pochschuhe 9 konisch eingesetzt und verkeilt. Der Pochtrog 10 
tragt die Pochsohle 11 mit auswech
selbarem Stahlboden und seitlichen 
SchleiBplatten. Mit Gummiunterlagen 
ruht der Pochtrog 10 auf dem Holz
fundament 12. Der Siebrahmen 13 
ist mit Kellen in der Vorderwand 
des Pochtroges befestigt, der mit 
Staublocken (Vorsatzstucken) ver
sehen ist, um eine gewisse Scbicht
hOhe (AustraghOhe) des Pochgutes 
zu sichern. Die von der Grube kom
menden Erzstucke werden durch 
einen Spalt- oder Grubenrost auf
gegeben, der die uber 50 mm groBen 
Stucke zurUckhalt, wahrend das ge

Abb. 1571. Hebedaumen (Humboldt
Deutzmotoren). 

eignete Pochgut in den Bunker 14 faUt und bei geoffnetem AbschluBscbie
ber 15, der regelbar ist, der ebenfalls regelbaren Aufgabevorrichtung 16 zu
geleitet wird. Die Aufgabevorrichtung wird von dem mittleren Stempel der 
Pochwerksbatterie betatigt, und zwar 
wenn sich zwischen Pochsohle und Poch
schuh kein Pochgut mehr befindet. In 
diesem Falle fallt der Pochstempel tie
fer als sonst und wirkt mit dem Hebe
kopf stoBartig auf den Bewegungsmecha
nismus der Aufgabevorrichtung ein. Der 
Antriebsriemen fUr die Daumenwelle wird 
durch eine Spannrolle straff gehalten; zur 
Riemenspannung bzw. Verstellung der 
Spannrolle dient das Handrad 17. Der 
Amalgationstisch 18 (nur fur Erzaufbe· 
reitung vorhanden) ist bier fest gelagert 
(er kann auch als Rutteltisch ausgefuhrt 
sein) und leitet das genugend gefeinte , 
Erz dem Amalgamfanger 19 zu. Von der Abb.1572. Konstruktion der Hub-
Hauptwasserleitung fuhrt eine besondere kurven der Hebedaumen. 
Leitung das Wasser dem Pochtrog zu. 
Die Gesamtansicht einer Pochwerksbatterie aus zwei Aggregaten mit je funf 
Stempeln zeigt Abb. 1570 in einer Ausfuhrung vom Fried. Krupp-Grusonwerk. 

Die Hebedaurnen sind in der Regel fUr gleichrnaBige Aufwartsbewegung 
der Pochsternpel konstruiert, und zwar (nach Abb. 1571) in Links- oder Rechts
ausfubrung. Die gleichmaBige Hubbewegung wird (nach Abb. 1572) dadurch 
erzielt, daB die Radien der Hubkurven fUr gleiche Drehwinkel urn gleichviel 
wachsen. Die Stempelstangen sind als drehbare Wellen hergestellt, damit die 
Hebekopfe durch die Hebedaumen mitgedreht werden konnen, urn die Hebe
kopfe und die Pochschuhe sowie die Pochsohle gegen einseitige Abnutzung 
und vorzeitigen VerschleiB zu schutzen. 

78* 
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Portlandzement, s. Mortel. 

Porzellan, s. Keramische Werkstoffe. 

Prallvorrichtungen (Prellvorrichtungen, Stollabscheider). In der 
chemischen Technik wird haufig die Aufgabe gestellt, Gase oder Dampfe 
in enge Beriihrung mit einer Wandung zu bringen, um entweder den Warme
iibergang zu verbessem oder um in den Gasen oder Dampfen fein verteilte 
feste oder fliissige Teilchen durch das Auftreffen und die damit verbundene 
Prallwirkung zum Ausschleudem und Festhaften an der Wandung zu bringen. 
Bei dem zur Verbesserung der Warmeiibertragung dienenden Prallverfahren 
wird der Heizdampf durch gelochte Rohre gegen die Heizflachen geblasen 
(s. auch Beheizungsvorrichtungen). Der auftreffende Dampf kondensiert 
infolge der hohen Geschwindigkeit wahrend der Beriihrung schnell, wobei 
der Niederschlag und die nichtkondensierbaren Gase durch die nachstromen
den Gase fortgeblasen werden. Bei der Ausscheidung von Tropfchen oder 
sonstigen fein verteilten Stoffen laBt man die Gase durch Lochplatten gegen 
eine parallele, dicht dahinter angeordnete Prallplatte stromen. In der Prall
flache sind Locher oder Schlitze vorgesehen, die zu den Ausstromoffnungen 
in der Lochplatte versetzt liegen. Die Loch- oder Schlitzreihen in den Wan
dungen haben je nach Bauart und Verwendungszweck die verschiedensten 
Formen und GroBen. Statt der Platten verwendet man auch nebeneinander 
angeordnete Lamellen. Derartige Prallvorrichtungen arbeiten nur bei be
stimmten Gas- oder Dampfgeschwindigkeiten am giinstigsten. Schwanken 
die durchgehenden Mengen erheblich, so ist es erforderlich, die wirksame Prall
flache entsprechend zu vergroBern oder zu verkleinern. Hierzu taucht man 
die Flachen meist mehr oder weniger tief in ein Fliissigkeitsbad ein, indem 
man zur Regelung dieses Vorgangs den beim Durchgang entstehenden Druck
abfall benutzt. Die wichtigsten Anwendungsgebiete sind die Abscheider 
(s. d.), die StoBreiniger (s. d.) und die Teera bscheider (s. d.). 

Neben diesen, mit flachenartiger Verteilung arbeitenden Prallvorrichtungen 
gibt es auch Apparate, welche die zusammengefaBte Stromung gegen eine 
verhaltnismaBig kleine Flache richten. Derartige Vorrichtungen eignen sich 
besonders zum Abscheiden von Fliissigkeitsteilchen, die von der Stromung 
mitgerissen wurden. (Siehe Abscheider.) 

Den Aufprall eines Fliissigkeitsstrahls benutzt man, um diesen in Tropfen 
zu zerlegen. Derartige Gerate geben im Vergleich zu den die Fliissigkeit in 
feinste Teilchen zerlegenden Zerstaubungsvorrichtungen (s. d.) verhaltnis
maBig groBe Tropfen und werden z. B. in Berieselungsvorrichtungen 
(s. d.) angewendet. 

Th. 

Prellvorrichtungen, s. Prallvorrichtungen. 

Pressen. A. Allgemeines. Dem Rahmen des vorliegenden Werkes ent
sprechend werden hier nur die zur Scheidung der festen und fliissigen Bestand
teile einer Masse dienenden Pressen (auch als Scheidepressen bezeichnet) 
behandelt; besonders scheiden also Pressen, die der Formgebung dienen, aus. 
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Genau genommen handelt es sich bei dem Scheidevorgang urn eine Art Filte
rung (daher auch die Bezeichnung: PreBfilter), wobei jedoch das PreBgut selbst 
mit seiner eigenen Masse das Filter darstellt; PreBkorper, Seiher u. dgl. dienen 
nur dazu, das MitreiBen grober Teilchen durch die Fliissigkeit oder das Ent
weichen der mehr oder weniger plastischen Riickstande zu verhindern bzw. 
den PreBdruck auf das PreBgut zu iibertragen. 

Das charakteristische Merkmal aller Scheidepressen is! die sich beim PreB
vorgang ergebende Verkleinerung des yom Filterkorper umschlossenen Hohl
raumes, der das PreBgut enthalt. Diese Verkleinerung nimmt mit der Ent
fliissigung des PreBgutes allmahlich zu, und am Ende des PreBvorganges sind 
im Pre Braum nur noch die starkverdichteten Riickstande, PreBkuchen genannt, 
vorhanden, die moglichst wenig Fliissigkeit enthalten sollen. Es kann sowohl 
die Gewinnung der PreBkuchen (z. B. bei der Stearin- oder Paraffinverarbei
tung) als auch die Gewinnung des Filtrates (z. B. bei der Pressung von 01-
saaten) das Hauptziel des Verfahrens sein. Haufig liegt heute der Fall jedoch 
so, daB auBer dem Haupterzeugnis auch die Nebenerzeugnisse wirtschaftlich 
verwertet werden. 

Von grundlegender Bedeutung fiir die Verwendung von Scheidepressen ist 
die Tatsache, daB fliissigkeitshaltige Masse nur dann erfolgreich abgepreBt 
werden kann, wenn der feste Anteil ganz oder teilweise plastisch verformbar 
ist und durch Zusammenpressen die Fliissigkeit aus der Form verdrangt 
werden kann. So laBt sich z. B. aus sandigen, nicht verformbaren Fettsub
stanzen die zahe Fliissigkeit durch Abpressen nur bis zu einem Teile, und zwar 
bis zur gegenseitigen Beriihrung der festen Teilchen, entfernen. Weiter ist 
fUr den Erfolg des Pressens noch besonders wichtig: die Hohe des angewandten 
Druckes sowie die Dauer bzw. der Verlauf desselben. Abhangig sind diese 
GroBen von der Art des zu verarbeitenden PreBgutes und der gewiinschten 
Qualitat des Enderzeugnisses. Diesen Umstanden muB daher bei der Wahl 
der richtigen Pressenkonstruktion Rechnung getragen werden. 

Die Pressen finden Verwendung zur Gewinnung von 01 aus verschiedenen 
Saaten (Baumwollsamen, Hanf, Mohn, Oliven, Raps, Lein, Kopra, Palmkerne, 
Erdniisse, Sesam, Ricinus usw.), zur Gewinnung von Fett aus Grieben, Tran 
aus Fischen, zur Trennung der Oleine von Fettsauren, zur Entwasserung von 
Lohe oder Riibenschnitzeln, zur Gewinnung des Zuckersaftes aus Zuckerrohr, 
zur Gewinnung von Obstsaften und Wein (Pressen fUr diese Zwecke werden 
auch Keltern genannt), zum Behandeln von Celluloseplatten mit Natronlauge 
und nachfolgendem Abpressen der iiberschiissigen Lauge (Mercerisieren), zum 
Abpressen von Rohnaphthalin usw. - Zum Auspressen, besonders von 01-
saaten, werden sehr erhebliche Driicke (bis 500 kg/em 2 Kuchenflache) ange
wendet. Friiher wurden hierzu hauptsachlich hydraulische Pressen benutzt, 
in neuerer Zeit finden jedoch mechanische, selbsttatig arbeitende Pressen in 
steigendem MaBe den Vorzug. 

Eine Einteilung der Pressen ist moglich nach 
1. dem Scheidegut in: 01-, Fett-, Stearin-, Schnitzelpressen usw.; 
2. dem Filter korper in: Beutel-, Trog-, Seiherpressen usw.; 
3. der Arbeitsart in: stetig und unstetig arbeitende Pressen; 
4. der Arbeitstemperatur in: Kalt- und Warmpressen; 
5. der Bauweise in: stehende und liegende bzw. einfache und doppelte 

Pressen usw.; ~ 
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6. der Art der Druckerzeugung in: Keil-, Hebel-, Spindel-, Schnecken-, 
hydraulische Pressen usw.; 

7. der Verwendungsart in : Vor-, Fertig-, Fullpressen usw. 
B. Ausfiihrungsbeispiele. I. Unstetig arbeitende Pressen: Bei diesen 

Pressen wird der eigentliche PreBvorgang durch das Fiillen und Entleeren der 
Pressen unterbroch~. Wenn es auch im Laufe der Zeit gelungen ist, durch 
entsprechende VorriChtungen und Kombinationen diese Betriebsunterbrechun
gen stark zu vermindern, so bleiben sie doch storend. Gleichwohl sind die unter 
diese Gruppe fallenden Apparate fUr viele Anwendungsgebiete zur Zeit noch 
unentbehrlich. 

1. Geschlossene Pressen: Kennzeichnend 
fur diese Ausfuhrung ist, daB das PreBgut an 
allen Seiten von festen Wanden eingeschlossen 
ist. Zur Erleichterung des Abflusses der flus
sigen Bestandteile des PreBgutes und um gleich
maBig geformte Ruckstande zu erhalten, wird 
das PreBgut durch durchlassige PreBdeckel und 
Stahlplatten in mehrere Schichten von solcher 
Dicke geteilt, daB die Kuchen nach dem Pressen 
die gewiinschte Starke haben. Die PreBdeckel 
bestehen ebenso wie die spater genannten PreB
tiicher gewohnlich aus RoB-, Kuhschweif-, Kamel
haar, Wollgarn oder entsprechenden Gemi
schen. - Die Kastenpresse, eine der altesten 
hydraulischen Pressen fur die 6lgewinnung, 
wurde zuerst in England benutzt, fand aber 
spater auch in Deutschland Eingang. Heute fin
det man sie in alteren kleineren Betrieben ffir 
verschiedene Zwecke; ffir groBe Betriebe kommt 
sie jedoch wegen der verhaltnismaBig geringen 
Leistungsfahigkeit kaum mehr in Frage. Trotz
dem ist die Bauart in diesem Zusammenhang 
aus technischen Grunden von Interesse. 

Abb. 1573. Kastenpresse. Die Ab b. 1573 zeigt die grundsatzliche Aus-
(Nach Ubbelohde, H andbuch.) fuhrung einer Kastenpresse. Der Siebkasten a, 

dessen Wandungen an zwei zusammenstoBenden 
Seiten direkt an den kannelierten PreBkastenwanden liegen, an den beiden an
deren Seiten aber durch kannelierte oder kammartig geschlitzte Keile e gegen die 
PreBkastenwande gestutzt sind, wird von dem guBeisernen PreBkasten b umge
ben. Zum H erausziehen der Keile dienen die Haken t und die 6sen d. Der PreB
stempel mist auf den Schienen h herausschiebbar; hierdurch wird ungehinder
tes Fullen des PreBkastens ermoglicht. Beim Pressen wird der Kasten durch 
den PreBkolben hochgedruckt, wobei der Stempel m in den Kasten eindringt. 
Sobald der Kolben die obere Endstellung erreicht hat, hangen sich die Haken 
t selbsttatig in die 6sen d ein und ziehen die Keile e beim Niedersinken des 
Kolbens heraus. Hierdurch gehen die Siebkastenwande auseinander und er
leichtern so das Entfernen des PreBkuchens. Wegen des nur oben offenen 
PreBkastens ist das Fullen und Entleeren nur von Hand moglich und erfordert 
daher v[el Zeit und Bedienung. Dies ist ein Hauptnachteil dieser Bauart. 
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Man hat daher Pressen mit oben und unten offenem 
Kasten gebaut, bei denen das Hangestuck (manchmal 
auch Gegenkolben genannt) nur noch als eine Art 
Widerlager beim Pressen dient, wahrend das PreBgut 
durch den von unten eindringenden PreBstempel zu
sammengepreBt wird. Durch diese Bauart wird die 
Kastenpresse jedoch eigentlich zur Seiherpresse, der 
Bauart, die am vielseitigsten auf den verschiedensten 
Gebieten Verwendung gefunden hat. 

Seiherpressen : Unter einem "Seiher" versteht 
man einen offenen Stahlblechzylinder mit durchlocher
ter Wand (z. B. bis zu 70000 Lochern bei 470 mm 
Durchmesser und 1500 mm Hohe des Seihers), in dem 
das PreBgut durch Eindringen eines Stempels zusam
mengedruckt wird. Das Zusammendrucken kann 
erstens von oben, zweitens von unten, drittens gleich
zeitig von oben und unten erfolgen. Dementsprechend 
steht der Seiher im ersten FaIle auf einem PreBtisch 
und wird mit diesem hochgehoben, wobei das Hange
stuck von oben eindringt. 1m zweiten FaIle liegt der 
Seiher fest gegen den PreBholm, und der Kolben 
dringt von unten ein. Wenn, wie im dritten FaIle, 
gleichzeitig ein Gegenkolben von oben und ein PreB
stempel von unten eindringen, wird das PreBgut in 
der Mitte des Seihers zusammengeschoben und der 
Seiher ein Stuck nach oben mitgenommen (je nach den 
Reibungsverhaltnissen an den Seiherwandungen), so daB 
er zwischen Gegenkolben und PreBkolben "schwebt"; 
daher bezeichnet man diese Ausfiihrung als schweben
den oder auch steigenden Seiher. - Da von der rich
tigen Wahl der Seiher die Leistung einer Presse in 
weitem Umfange abhangig ist, ist der Bauart derselben 
besonderes Augenmerk zu schenken. Es werden unter
schieden: Seiher mit einfacher, mit doppelter (Mantel-, 
Ringseiher) Wandung und Sonderausfuhrungen, wie 
z. B. Stabseiher. 

Der Querschnitt der Seiher ist meist rund, quadra
tisch oder rechteckig; aber auch trapezformiger Quer
schnitt kommt vor. Je nach den Betriebsverhaltnissen 
und der GroBe der Apparate konnen die Seiher heiz
bar und auch fahrbar eingerichtet sein. - Abb. 1574 
zeigt einen kleinen sog. massiven Seiher, das ist ein 
Seiher mit einfacher Wandung. Um ein Umhersprit
zen der ausgepreBten Flussigkeit zu vermeiden, wird 
der Seiher b mit einem Blechmantel c umgeben, 

Pressen 
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Abb. 1574. Massiver Sei
her mit Seiherhut und 
Mantel. (Nach Ubbe-

lohde, Handbuch.) 
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Abb. 1575. Mantel
seiher. (Nach Ubbe

lohde, Handbuch.) 

der durch Doppelschrauben a gehalten wird. Da das PreBgut, besonders 
wenn es sich urn Olsaat handelt, beim Einfullen sehr locker im Seiher 
liegt, laBt sich dieser bei direkter FiiIlung nur sehr unvollstandig aus
nutzen. Es wird daher ein kurzer Blechzylinder (Seiherhut d, Seiherauf-
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satz, je nach Ausfiihrung auch Fiillkorb, Fiillbrille genannt) von demselben 
Durchmesser wie der Seiher auf diesen aufgesetzt (oder bei Fiillung von unten 

Abb.1576. 

untergesetzt), gefiillt, das Material 
darinnen niedergepreBt und dann 
nochmals nachgefiillt. Seiher der 
letztgenannten Art werden aus 
nahtlosem Stahlrohr gefertigt. Sie 
haben den Nachteil, daB man, 
um eine zu starke Verminderung 
der Festigkeit zu vermeiden, die 
Offnungen fUr den Austritt der 
Fliissigkeit nur in verhiiItnismaBig 
beschrankter Zahl anbringen kann. 
Massive Seiher werden heute bis 
zu den groBten Abmessungen und 
fiir Driicke bis zu 500 at herge
stellt und hauptsachlich bei der 
Verarbeitung stark treibenden 
PreBgutes verwendet. 

Die Abb. 1575 zeigt einen Man
telseiher. Er besteht aus einem 
einfachen Seiher, der durch einen 
kraftigen Mantel gestiitzt ist; die 

Mantelseiher mit quadratischem Querschnitt 
(Harburger Eisen- und Bronzewerke). 

Wandungen des Seihers konnen 
daher wesentlich schwacher gehalten werden als bei der massiven Ausfiihrung. 
Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB um den inneren Seiher a eine Reihe 

Abb. 1577. Mantelseiher mit rundem 
Querschnitt (Harburger Eisen- und 

Bronzewerke) . 

vertikaler, schwach eingenuteter Langs
rippen b gelegt sind, die ihrerseits 
durch einige schmale, in den Langs
rippen eingenutete Ringe c verbunden 
sind, damit sie sich nicht verschieben 
konnen. Das Ganze umgeben dann 
noch starkere, heiB aufgezogene Stahl
ringe. Die Abfiihrung der ausgepreBten 
Fliissigkeit erfolgt durch die Locher des 
inneren Zylinders und dureh die Langs
kanale zwischen den Rippell. - Eine 
Ausfiihrung eines Mantelseihers, wie sie 
von den Harburger Eisen- und Bronze
werken A.-G., Hamburg-Harburg, mit 
runden oder sehlitzformigen Loehern 
gebaut wird, geben die Abb. 1576 und 
1577 wieder. Der eigentliehe innere Sei
hermantel wird von einem einteiligen 
StahlguBkorper mit angegossenen Rip
pen umgeben. Dieser Rippenkorper wird 

auBen mit warm aufgezogenen S.M.-Stahlbandagen versehen. 
Grundsatzlieh anders wie die vorgenannten Ausfiihrungen sind die Stab

seiher gebaut. Sie bestehen (wie schon der Name besagt) aus dieht aneinander-
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gesetzten Staben, die so ausgebildet sind, daB an Stelle der bei den einfachen 
Seihern vorgesehenen Locher schmale Schlitze gebildet werden. Dem Vorteil 
dieser Seiherart, d. h. dem groBen Durchtrittsquerschnitt, steht der Nachteil 
gegenuber, daB sich die Schlitze bei starker Pressung erweitern und z. B. bei 
Pressung von treibenden Saaten (Raps, Lein) durch Austreten von groBen 
"Trub"-Mengen Schwierigkeiten machen. Immerhin sind die Meinungen ge
teilt, ob die Stabseiher mit ihren langsschlitzartigen Offnungen gunstiger sind 
als die gewohnlichen perforierten Siebbleche. 

Zur Verarbeitung eines PreBgutes, das nur 
bei hoherer Temperatur gepreBt werden kann, 
verwendet man heiz bare Seiher. Die Heizung 
erfolgt durch um den Seiher gelegte Heiz
schlangen, die meist unter dem Schutzmantel 
angebracht und mit Rohr oder Schlauch an 
die Dampfleitung angeschlossen werden. 

Beim Pressen wird der Seiherinhalt durch 
Eisenplatten (sog. Zwischenplatten) von etwa 
7 mm Dicke und die bereits genannten PreB
deckel in mehrere Schichten geteilt, und zwar 
in der Weise, · daB zwischen je zwei Kuchen 
zwei durch eine Zwischenplatte getrennte PreB
deckel liegen. Auf die GroBe der Platten ist 
besonders zu achten, da sie, wenn sie zu groB 
sind, die Seiherwandungen beschadigen, wenn 
sie zu klein sind, Gratbildung an den Kuchen 
verursachen, was das Ausdrucken der Kuchen 
erschwert. 

Ein Beispiel fiir eine Presse mit schweben
dem Seiher, und zwar eine Ausfiihrung von 
Greenwood & Batley, Leeds, bei welcher der 
Seiher nicht aus der Presse entfernt werden 
kann, zeigt Abb. 1578. Der Seiher S ist hier 
besonders lang und aus Staben zusammenge
setzt (Stabseiher). Ais Widerlager beim Aus
drucken der Kuchen dient das Hangestuck h, 
das auf Gleitschienen durch Handrad R hera us
geschoben werden kann; die Seiherstabe wer
den durch Stahlringe r in ihrer Lage gehalten. 
Unterhalb des Seihers befindet sich eine Schale c 
zum Auffangen des Oles. 

r 

Abb. 1578. Presse mit schwe
bendem Stabseiher (Green

wood & Batley). 

Um die durch das FUllen und Entleeren der Pressen entstehenden Betriebs
unterbrechungen moglichst abzukiirzen und um dadurch groBere Leistungen 
zu erzielen, werden Pressen mit auswechselbarem Seiher gebaut. Bei dieser 
Bauart wird der Seiher auBerhalb der Presse gefullt und entleert, so daB sich 
die Unterbrechung der tatsachlichen PreBzeit auf die geringe Zeit, die fur das 
Auswechseln der Seiher erforderlich ist, beschrankt. Handelt es sich um klei
nere Anlagen, so wird an die Presse ein fester Tisch angebaut, auf dem die 
Seiher gefullt und entleert werden. Bei groBeren Anlagen verwendet man auf 
Rollen laufemle Seiher, oder die Seiher werden auf besondere Wagen (Seiher-
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wagen) geschoben und zu den Fiill- und Entleerungsvorrichtungen, sog. FillI
pressen bzw. Ausdriickpressen, gefahren. Hier werden die Seiher gefiillt und 
die abgepreBten Kuchen ausgestoBen. Die Fiill- und Ausdriickpressen arbeiten 
also in Verbindung mit den Hauptpressen und sind, ahnlich wie diese, nur 
etwas Ieichter ausgefiihrt. Gewohnlich bedient eine Fiillpresse mehrere (drei 
bis fiinf) in einer Reihe aufgestellte Hauptpressen (Pressenbatterie). Wesent

Abb.1579. 
Verbunddrehpresse mit heizbarem Seiherpaar 

(Harburger Eisen- und Bronzewerke). 

lich ist dabei natiirlich die PreB
dauer der Hauptpressen. Wenn 
diese etwa 1/2-1 Stunde betragt, 
wie z. B. bei der Verpressung von 
Speiseoisaaten (Mohn, Sesam 
usw.), so ist die erwahnte An
ordnung von Vorteil; handelt es 
sich je doch um kiirzere PreB
dauer, so sind Drehpressen vor
zuziehen. Eine Fiillpresse kann 
dann bis zu zwei Hauptpressen 
bedienen. Die Seiher sind an 
Saulen schwenkbar angeordnet, 
so daB es nicht notwendig ist, 
die Seiher auf Rollen oder Tischen 
zu verschieben. Bei den Seiher
drehpressen, bei denen zwei 
Seiher schwenkbar urn eine Saule 
angeordnet sind, wird so ge
arbeitet, daB, wahrend ein Seiher 
in der Presse unter Druck steht, 
der zweite ausgeschwenkt, von 
Hand oder durch die angebaute 
Fiiliausdriickpresse gefiillt bzw. 
entleert wird. Diese Ausfiihrung 
nennt man auch kombinierte 
Drehpresse. Gewohnlich hat hier
bei jede Hauptpresse ihre eigene 
Fiillpresse, wobei diese jedoch, 
besonders bei Iangerer PreB
dauer, nur schlecht ausgenutzt 
wird. Infolgedessen geht man in 
solchen Fallen dazu iiber, die 
Fiillpressen als Vorpressen zu be

nutzen, indem man den Seiher, anschlieBend an das Fiillen, teilweise auspreBt 
und ihn erst dann unter die Hauptpresse nimmt, wo er in kiirzester Zeit fertig 
gepreBt werden kann. In dieser Weise arbeitende Pressen werden Verbund
drehpressen genannt. Abb. 1579 zeigt eine solche Verbunddrehpresse der 
Harburger Eisen- und Bronzewerke mit heizbaren Seihern. Auf der Abbildung 
befindet sich links die Hauptpresse, rechts die Fiillpresse. Der Teil k 1 unter 
der Brllie der Fiillpresse (Fiillbrille) ist um die Saule 81 drehbar. Der durch
brochene Teil 1 wird wahrend des Kuchenausdriickens und beim Fiillen und 
Vordriicken unter die feststehende Fiillbrille m gedreht und bildet sozusagen 
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ihre Verlangerung. Wenn der untere Ausdriickkolben zum Auspressen von 
01 verwendet werden solI, so wird der Teil k so gedreht, daB er einen Pressen
holm mit einem kurzen Hangestiick bildet. Beide Seiher drehen sich urn die 
mittlere PreBsaule S und sind durch eine guBeiserne Traverse d verbunden, 
die den PreBtisch durchsetzt und auf einem Spurkranz von geharteten Stahl
kugeln b lauft. Die Drehung erfolgt durch einen horizontalliegenden Schnecken
trieb, der an dem Zahnrad c angreift; sie kann jedoch auch durch hydraulische 
Kraft erfolgen. Der Kolben h durchdringt den Tisch und wird unterhalb der 
Olfangschale i abgedichtet. Die Heizrohre fiir die Seiher sind in den Doppel
wanden n untergebracht. Diese Konstruktion wird besonders da angewandt, 
wo groBe Saatmengen mit kurzer PreBdauer verarbeitet werden sollen. -
Bei sog. Drehpressenbatterien werden zwei Hauptpressen von einer Fiill
presse, die zwischen beiden steht, bedient, wodurch letztere auch bei langerer 
Druckdauer besser ausgeniitzt wird. 

Die Trogpressen kann man sich grundsatzlich entstanden denken durch 
mehrfache Unterteilung einer Seiherpresse durch horizontale Schnitte, wobei 
iiber jedem Schnitt ein Hangestiick eingesetzt 
wird. Solche Pressen werden in erster Linie fiir 
die Kakaobutterfabrikation verwendet, gelegent
lich wohl auch zum Auspressen von Bleicherde
schlamm und zur Olgewinnung aus Saaten. -
Eine schematische Darstellung zeigt. Abb. 1580. 
Aus dieser ist ersichtlich, daB eine Anzahl Troge, 
gewohnlich vier bis acht Stiick, mit einem Durch
messer von etwa 250-600 mm iibereinanderstehen 
und durch Zwischenstiicke (PreBplatten) P ge
trennt sind. Nach unten abgeschlossen werden sie 
durch die auf den Vorspriingen der Troge ruhen

Abb.1580. 
Schema einer Trog- oder 
Ringpresse. (Nach Ullmann, 
Enzyklopiidie, der techno 
Chemie,2.Aufi.Bd. V[1930].) 

den Siebplatten S. Zum Entleeren und FUllen D Prelldeckel, R Ring oder Trog, 

konnen die Troge auf Schienen, die an der Presse P ~~b~~~;~e, a ~~~!~tte 
angebracht sind, herausgezogen werden. Beim 
PreBvorgang hebt der kannelierte Oberteil der PreBplatten das Sieb und 
driickt das PreBgut C gegen die Unterseite der nachsten PreBplatte, wodurch 
es ausgepreBt wird. Wahrend die gefiillten Troge in der Presse unter 
Druck stehen, wird die gleiche Anzahl Troge auBerhalb der Presse entleert 
und gefiillt, so daB die Betriebsunterbrechungen sich auf die Zeit fiir das 
Auswechseln der Troge beschranken. 

Wenn runde Kuchen hergestellt werden, erhalten die Troge Ringform; die 
Presse wird in diesem FaIle Ringpresse genannt. Bei Verpressung hoch
schmelzender Fette sieht man Dampfheizung vor. Allgemein ist iiber die 
Trogpressen zu sagen, daB sie leicht gleichmaBig heizbar sind, bei relativ niedri
gem Druck eine gute Olausbeute geben und daB der PreBdeckelverbrauch 
ziemlich niedrig ist. Demgegeniiber steht aber der Nachteil, daB diese Pressen 
verhaltnismaBig geringe Leistungsfahigkeit besitzen und viel Wartung er
fordern. 

2. Die offenen Pressen sind dadurch gekennzeichnet, daB das PreBgut 
an einer oder an mehreren Seiten nicht eingeschlossen ist. Hierher gehoren 
die Packpressen (auch unter dem Namen Marseiller Pressen bekannt). 
Dies ist eine der iiltesten Ausfiihrungsformen der hydraulischen Pressen, die 
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bereits im Jahre 1819 in Betrieb war und in der Margarine- und Stearinfabri
kation auch heute noch zur Trennung fester und fliissiger Fette bzw. Fett

Abb. 1581. Scourtin (Kreuz
tuch). (Nach Ubbelohde, Hand

buch.) 

sauren verwendet wird. Zur Gewinnung von 01 
aus Saat sind sie jedoch nur noch vereinzelt 
fiir Olivenolgewinnung im Gebrauch. Bei den 
Packpressen hangen mehrere starke Eisen
platten an Kettenringen in bestimmten Abstan
den untereinander (bzw. bei liegender Ausfiih
rung hintereinander). Das PreBgut fiillt man 
mittels SchiebmaB von Hand in PreBtucher 
bzw. PreBsacke und stellt auf diese Weise (oder 
im GroBbetrieb durch besondere Kuchenform
maschinen) runde, rechteckige oder quadra
tische 2-3 cm dicke PreBpakete her, von denen 
immer mehrere, durch dunnere Eisenbleche 
getrennt, zwischen zwei Platten eingelegt wer
den. 

I Mit Rucksicht auf die Haltbarkeit der PreBtucher wird mit verhaltnismii.Big 
geringem Druck gepreBt. Trotzdem ist die Ausbeute bei Verarbeitung von 
Olsaat . recht gut, besonders wenn das PreBgut weitergehend zerkleinert wird, 

Abb. 1582. PreBband fiir Etagenpressen. 
(Nach Ubbelohde, Handbuch.) 

als dies bei Verwendung von Pressen anderer Art erforderlich und ublich ist. 
Da die Kuchen in ihren Randern noch hohen Olgehalt aufweisen, mussen diese 

Abb. 1583. PreBsack fiir hydrau
lische Warmpressen mit Stabeisen. 

(Nach Ubbelohde, Handbuch.) 

Abb. 1584. PreBsack fiir 
hydraulische Warmpres
senmitOsen. (Nach Ubbe-

lohde, Handbuch.) 

abgeschnitten und nochmals gepreBt werden. Die Kosten hierfiir und der ver
haltnisma:Big hohe PreBtuchverbrauch verteuern den Betrieb der Marseiller 
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Pressen sehr. Von groBer Wichtigkeit fUr den Betrieb dieser Pressen sind die 
PreBtucher (Scourtins, Kreuztiicher) ; sie miissen die Flussigkeit leicht durch
lassen, dabei feste Teilchen zuriickhalten, auch unter hohem Druck poros 
bleiben und moglichst wenig Haare (Fasern) an den PreBkuchen zuriicklassen. 
Hergestellt (gewebt oder geflochten) werden sie aus Schaf- oder Baumwolle, 
RoB- und Kuhschweifhaaren, Aloefasern usw.; auch PreBtucher mit Metall
zwischenlagen findet man. Fur Kastenpressen verwendet man kreuzfOrmige 
PreBtiicher (Abb. 1581), fur Etagenpressen langliche (Bander, PreBbander; 

Abb. 1585. Stearinkaltpresse (Harburger Eisen
und Bronzewerke). 

Abb. 1582). Fiir Stearinwarmpressen werden statt der Tucher PreBsacke 
(Etreindelles; Abb. 1583 und 1584:) verwendet. - Ahnlich den Marseiller Pressen 
ist die von den Harburger Eisen- und Bronzewerken gebaute stehende hydrau
lische Kaltpresse, die man in der Stearinindustrie findet (Abb. 1585). 

Eine liegende (horizontale) Warmpresse ebenfalls fiir die Scheidung von 
Stearin und Olein zeigt Abb. 1586. Die PreBplatten werden hier mit Dampf 
oder HeiBwasser geheizt, wobei die Zufiihrung des Dampfes oder Wassers von 
unten (wie in der Abbildung) oder von oben erfolgen kann. 

Zum Behandeln von 100, neuerdings 200 kg und mehr Celluloseplatten mit 
Natronlauge und nachfolgendem Abpressen des Laugeniiberschusses werden 
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heute in der Kunstfaserindustrie liegende, hydraulisch wirkende Pressen 
(Mercerisier-, Ta uehpressen)fiir 150-250atDruckleistung benutzt, welche 
die Mercerisierungswannen und die senkrechten Pressen ersetzen und dadurch 
eine bedeutende Ersparnis an Raum, Zeit, Lauge und Handarbeit bewirken 
(vgl. La soie artificielle, DRP. 270618; Z. angew. Chern. 1912, S.2382). -
Die Maschinenfabrik M. Hausser, Neustadt a. d. Haardt (Hausser; DRP. 
440017, 445688), baut in bezug auf die Entleerung der ausgepreBten 
Cellulosetafeln drei Typen, und zwar: mit aushebbarem Sammelkorb, mit 
BodenausstoBklappe und mit Riiekzugentleerung (Abb.1587; vgl. H. Schmidt, 
Chem. Apparatur 1930, S.205). Die mit Rohranschliisen versehene Wanne A 
ist mittels dureh Zugketten verbundene Zwisehenbleche Z zur Verhinderung 
des Ausknickens und des Herausquetschens der einzelnen Cellulosestapel in 
kleine Zellen unterteilt. Das nach dem Ablassen der Lauge erfolgende Aus-

Abb.15 6. Liegende Warm
presse. (Nach Ubbelohde, 

Handbuch.) 

pressen geschieht durch den Zylinderkopf des Druckkolbens G, der fliissig
keitsdicht durch die Stirnwand hindurchgefiihrt ist und die Bleehe mit den 
Cellulosetafeln iiber den geschlossenen Entleerungssehlitz K hinweg gegen das 
Druekwiderlager E preBt, beim Zuriickgehen wieder zuriickzieht, so daB 
die einzelnen Stapel nach und nach dureh den mittlerweile geoffneten Schlitz 
und die Bodenoffnung in den darunter befindliehen Zerfaserer fallen und 
dessen Festlaufen vermeiden. Diese Entleerungsart dauert nur 3-4 Minuten 
und ist anderen Arten bei weitem vorzuziehen. Die meisten anderen Pres
sen, z. B. die der .Maschinenbaugesellschaft Karlsruhe, der Dobson & Barlow 
Ltd., Bolton/Lanes., und der Firma Ezio Pensotti, stoBen die Cellulose
platten d-ureh die Hinterwand aus, die jedoch nur sehwierig fliissigkeitsdicht 
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zu bauen ist; sie wird nach dem Auspressen hochgehoben (Abb. 1588), worauf 
die Zellen auf aus der Maschine hinauslaufende Schienen geschoben und 
daselbst mittels eines mit einem S·f6rmigen Flugel versehenen Handrades 
auseinander gedruckt werden. Abb. 1589 zeigt eine Anlage mit vier Pressen, 
von denen fiir je zwei der Druck durch eine Dreikolbenpumpe so erzeugt wird, 
daB deren erster Kolben von starkstem Durchmesser im Bereich bis zu 30 kg 
Druck arbeitet, der zweite von 50-100 kg und der kleinste von 100-200 kg 
(vgl.DRP.513863) .1) 

Abb.1588. 
Hinterwandentleerung an Mercerisier

pressen (Pensotti). 

'. ~. 

[J 

o o 

Abb. 1589. Mercerisieranlage (Pensotti). 

Aus den vorerwahnten Marseiller Pressen haben sich die Etagenpressen 
(auch anglo-amerikanische Pressen genannt) entwickelt. Sie unterscheiden sich 
von den erstgenannten in der Hauptsache durch die groBere Zahl derin der 
Presse eingebauten PreBplatten, die auBerdem so gestaltet sind, daB das 
PreBgut nicht allseitig in PreBtucher eingeschlagen werden muB. Bei den 
Etagenpressen ist auch die Anwendung eines hoheren Druckes als bei den 
Packpressen ublich; allerdings geht man nicht uber 300 kg spez. Druck (bei 
350 at Betriebsdruck) hinaus. Wegen des freien 6lablaufes ist die 6lausbeute 
sehr gut. 

Die Ausfiihrung einer allseitig offenen Etagenpresse zeigt Abb. 1590. Die 
mit Drainage versehenen Platten werden an den PreBsaulen gefiihrt und beim 
Niedergang durch verschiedenartige Aufhangungen (Abb. 1591-1593) in ge
wisser Entfernung voneinandergehalten. Sie legen sich auf seitlich zwischen 
den Saulen angebrachte Leitern oder hangen mittels Kettengliedern i oder 

1) Dieser Absatz tiber Mercerisierpressen ist ein Beitrag von H. Schmidt. 
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Abb. ~590. Etagenpresse mit Drainageplatten 
und Olschale (Langs- und Querschnitt) (Har

burger Eisen- und Bronzewerke). 

Bolzen aneinander. Gewohnlich wird die Presse 
mit 17-18 Platten gebaut, da sich bei groBerer 
Plattenzahl die Beschickung ohne besondere 
Hubvorrichtungen zu schwierig gestaltet. 
(Krupp- Grusonwerk, Harburger Eisen- und 
Bronzewerk und einige andere Firmen liefern 
aber neuerdings auch Pressen mit 25 Platten). 
Eine Presse mit 21 Platten, die eine derartige 
Hubvorrichtung enthalt, bauen die Harburger 
Eisen- und Bronzewerke (Abb. 1594). Hier sind 
die obersten 14 Platten so weit voneinander 
aufgehangt, daB die untersten 7 Platten bei 
dem tiefsten Stand des Kolbens dicht aufein
anderliegen. Nach Beschickung der oberen 
14 Platten werden diese dann mit einem kleinen, 
auf dem PreBkolben sitzenden Hilfskolben und 
durch vier Zugstangen nach aufwarts gezogen, 
wobei die URtersten 7 Platten so weit aus-

Kieser, Handbuch 

Pressen 

Abb . . 1591-1593. Plat
tenaufhangungen. (Nach 
Ubbelohde, Handbuch.) 

Abb. 1594. Etagenpresse 
mit Hubvorrichtung (Har
burger Eisen- und Bronze-

werke). 

79 
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einandergehen, daB auch sie beschickt werden konnen. Das Entleeren 
erfolgt in umgekehrter Reihenfolge. 

Von besonderer Bedeutung fUr die Wirtschaftlichkeit des Betriebes und die 
Leistungsfahigkeit der Etagenpressen ist die Ausfiihrung der PreBplatten; 
diese sollen bei der Olgewinnung aus Saaten das Treiben der Saat verhindern, 

M;n ,NY , ,:33/ 
Abb. 1595. Massive gewalzte Platte. 

Abb. 1596. Nasenplatte. 

Abb. 1597. Gewohnliche Verbundplatte. 

Abb. 1595-1597. Ausfiihrungsformen 
von PreBplatten (Harburger Eisen- und 

Bronzewerke ). 

den Olablauf erleichterIi und eine 
Erhohung der Drucksteigerungsge
schwindigkeit ermoglichen. Abb.1595, 
1596, 1597 (Harburger Eisen- und 
Bronzewerke) zeigen drei haufig ver
wendete Ausfiihrungen von PreB
platten. Die Platten bestehen aus 
Stahl und werden aus einem Stuck 
gewalzt (Abb.1595), oder sie bestehen 
aus einem Zwischenblech mit beider
seitig aufgenieteten GuBplatten (Abb. 
1596 u. 1597), auch Verbund- oder 
Compoundplatten genannt, oder sie 
sind aus einem Stuck gegossen. Es ist 
eine groBe Zahl von Vorschlagen ge

macht worden, und die verschiedensten Ausfiihrungen wurden patentiert. -
Beim Pressen unter Verwendung von PreBplatten geht das 01 vom Kuchen 
in das Pressentuch und in diesem an der Platte entlang bis zum Rand. Indem 

Abb. 1598. Drainageplatten fiir Schachtelpressen (Bushnell Press Co). 

man die Platten mit gut durchlassigen Matten aus Wolle, Tierhaaren u. dgl. 
belegt, kann der Olablauf verbessert werden. "Ober der Matte wird dann noch 
ein glattes, perforiertes Blech angebracht, das mit Nieten auf der PreBplatte 
befestigt ist. 

Sehr wirksam sind auch die sog. Drainageplatten , die besonders bei 
Schachtelpressen (s. unten) Verwendung finden; Abb. 1598 und 1599 zeigen 
solche Platten. Bei der erstgenannten Ausfiihrung sitzt die Stahlplatte auf 
zwei unter 90 0 gekreuzten Stahlrosten. Das 01 tritt durch die schmalen, koni. 
schen Schlitze des oberen Rostes in die weiteren Schlitze des unteren und lauft 
in ihnen §.b; die beiden unteren Randleisten sind angenietet. Diese Drainage-
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platten konnen auch fiir Beheizung eingerichtet werden, besitzen dann aber 
erhebliche Dicke. Abb. 1599 gibt eine Bauart der Fa. Joh. Reinartz, NeuB, 
wieder. Manchmal wird die Platte auch aus Bronze hergestellt, was beim Ver
pressen von Saaten fiir die Farbe des gewonnenen Oles gunstiger sein solI. 

Schach tel pressen (sog. halboffene Etagenpressen) unterscheiden sich 
von den Etagenpressen lediglich durch die Form der PreBplatten. Sie haben 
sich besonders bei der Verarbeitung von Baumwoll- und Sonnenblumensaat 
bewahrt. Ein Nachteil dieser Bauart 
besteht darin, daBsie im Vergleich mit 
einer Etagenpresse bei gleicher Rohe 
wegen der wesentlich dickeren Platten 
geringere Leistungsfahigkeit besitzen 
wie jene; sie bieten jedoch den Vorteil, 

Abb.1599. 
Drainageplatte fUr Schachtel
pressen (Joh. Reinartz, NeuE). 

Abb. 1600. Schachtelpresse 
(Krupp.Gruson). 

daB der AbschluB der Kuchen an der Langsseite besser ist. Die Kuchen brau
chen daher an den Langsrandern nicht beschnitten zu werden. - Eine Schach
telpresse der Fried. Krupp-Grusonwerk-A.-G., Magdeburg, zeigt Abb. 1600. 
Sie besitzt 14 Platten von besonderer Ausfuhrung, die eigentlich PreBkasten 
ahneln. Der Boden eines solchen Kastens wird durch eine mit feiner Lochung 
versehenen Platte mit darunterliegendem Olablaufkanal gebildet und ist auf 
einer mit Olfangschale versehenen StahlguBplatte befestigt. Die ebenfalls aus 
feingelochten Platten bestehenden Langsseiten sind, ebenso wie der aus einer 
gewellten Platte bestehende Deckel, am Unterteil des daruber liegenden 

79* 
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Kastens befestigt. Diese Bauart ermoglicht ein leichtes Auswechseln und 
Reinigen, und da das 01 auf Bodenflache, Breitseite und auch Langsseiten 
austreten kann, ist ein schnelles und leichtes Arbeiten gewahrleistet. Das ab
flieBende 01 wird allseitig durch 01schalen aufgefangen und hinten nach der 
untersten Schale geleitet, von wo es nach einem Sammelbehalter abflieBt. 

II. Stetig arbeitende Pressen: Die stetig arbeitenden Pressen haben 
gegeniiber den anderen Pressenbauarten den Vorteil, daB sie sehr leistungs
fahig sind und verhaltnismaBig billig arbeiten, da die Bedienungskosten gering 
sind und, soweit es sich urn Schneckenpressen und verwandte Konstruktionen 

Abb.1601. Meinberg.Presse (Ansicht) (Harburger Eisen- und Bronzewerke). 

handelt, die Kosten fiir PreBtiicher, PreBdeckel u. dgl. ganz fortfallen. Bei 
der Olgewinnung werden die stetig arbeitenden Pressen zum Vor- und Nach
pressen sowie zur einmaligen Pressung vorteilhaft benutzt; sie finden auch 
vielfach Verwendung in der chemischen Industrie zum Entwassern von 
pflanzlichen und faserigen, griffigen Stoffen. 

1. Automatische Pressen. Eine sehr leistungsfahige Ausfiihrung dieser 
Art ist die von den Harburger Eisen- und Bronzewerken gebaute Meinberg
Pre sse (Abb. 1601, 1602). Es handelt sich hier um eine vollstandig selbst
tatig arbeitende, liegende Seiherpresse, die sich bei der Verarbeitung olreicher 
Friichte (Palmkerne, Babassuniisse, Kopra, Sonnenblumenkerne) besonders 
bewahrt hat. Sie preBt in 4-6 Minuten das Gut auf die Halfte des 01gehaltes 
aus. Der PreBkasten faBt etwa 300 kg. Bedienungskosten sind sehr niedrig, 
da fiir 2-3 Maschinen nur ein Mann zur Aufsicht wahrend des Betriebes er
forderlich' ist. 
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Der PreBraum wird durch die feststehenden Seitenwande a und durch die 
hydraulisch betatigten oberen und unteren Schieber b und c sowie durch den 
Holm d und den Kolbenkopf e gebildet. Gesteuert wird die Presse selbsttatig 
durch einen Hebel am Ventil, wobei zuerst die untere Schieberplatte die Aus
falloffnung des PreBraumes schlieBt und kurz vor ihrer Endstellung die mecha
nisch betatigte Fiillvorrich
tung einriickt. Der hin- und 
hergehende Fiillkasten f 
geht iiber den PreBraum 
hinweg, indem er ihn hier
bei fiillt. Kurz vor Riick
fiihrung des Fiillkastens in 
seine Ausgangsstell ung wird 
von ihm das Ventil zur Be
tatigung der oberen Schie
berplatte c eingeschaltet. 
Diese schiebt sich iiber den 
PreBraum, schlieBt ihn voll
standig ab und bewegt 
gleichzeitig das AnlaBventil 
fiir den Hauptkolben, wo
durch die Pressung beginnt. 
Das abgepreBte 01 flieBt 
durch die gelochten Seiher
wande ab und wird von der 
unteren, mit einer Olrinne 
versehenen Schieberplatte 
aufgefangen und abgeleitet. 
Nach Beendigung des Pres
sens wird durch Riickbewe
gung des Ventilhebels die 
Entleerung der Presse ver
anlaBt, indem der Pre Braum 
durch Riickzug der Schie
berplatte geoffnet wird. 
Hierbei wird auch der PreB
kolben durch die Schiene h 
zuriickgezogen. Unterhalb 
der Presse ist ein Brecher i 
angeordnet, auf den der 

';--f+- -t--t- 1MJ 

a 

.Abb. 1602. 
Schnittzeichnung einer M einberg-Presse (Harburger 

Eisen- und Bronzewerke). 

Kuchen fallt, und von wo aus er durch Schnecken oder Elevator abtranspor
tiert wird. 

2. Schneckenpressen, auch Schraubenpressen genannt, haben den un
stetig arbeitenden und besonders allen hydraulischen Pressen gegeniiber be
deutende Vorteile. Sie arbeiten vollkommen selbsttatig. Die Zeit und Arbeit, 
die sonst fiir das FUllen und Entleeren erforderlich ist, fallt hier fort. PreB
deckel, PreBtiicher wie auch besondere Fiill- und AusstoBvorrichtungen, 
Kuchenformmaschinen usw. sind nicht notig. Als weitere Vorteile sind zu 
nennen : die vefilaltnismaBig einfache Konstruktion; der geringe Platzbedarf; 
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die Moglichkeit, die Pressen ohne besondere Fundamente aufzustellen; die 
geringe Bedienung wahrend des Betriebes (ein Mann geniigt ffir bis zu zehn 
Pressen) und, durch alle diese Umstande bedingt, verhaltnismaBig niedrige An
lage- und Betriebskosten. Soweit es sich urn Verwendung der Schneckenpressen 
zur Olgewinnung aus Saatgut und Friichten handelt (und das ist heute wohl 
iiberwiegend der Fall), ergeben sich aber auch Nachteile: wenn z. B. die 01-
gewinnung in einem einzigen PreBgang moglichst vollkommen durchgefiihrt wer-

den soll, so muB der Presse das 
PreBgut in weitgehend zerklei
nerter Form zugefiihrt wer
den. Dies hat aber zur Folge, 
daB man einen ungewohnlich 
groBen Trubanteil erhalt, was 
unerwiinscht ist, da dieser 
sowohl bei der Filtration als 
auch bei spaterer Raffination 
Schwierigkeiten bereitet. Dem
entsprechend verwendet man 
heute Schneckenpressenhaufig 
in solchen Fallen, wo es nicht 
darauf ankommt, den gesam
ten Olgehalt einer Saat in 
einem einzigen Arbeitsgang zu 
gewinnen; die Pressen verar
beiten dannals Vorpressen vor
zerkleinertes Gut, wobei der 
Betrieb so gefiihrt werden 
kann, daB eine iibermaBige 
Trubbildung vermieden wird. 
Das unvollkommen entfettete 
Material, das die Presse ver
laBt, geht dann nach noch
maliger Zerkleinerung zu den 
hydraulischen Pressen oder zur 

Abb. 1603. Schneckenpresse (Krupp-Gruson). Extraktion. 
Eine vom Krupp- Gruson-

werkgebaute Schneckenpresse 
zeigt Abb. 1603. Diese Presse besteht aus dem Gestell mit den Antriebsteilen, 
einem waagerechten Seiher, einer PreBwelle mit PreBschnecken undgegebenen
falls einer ein- oder mehrfachen Warmpfanne mit Riihrwerk (oder Warmtrog). 
Der PreBdruck wird durch mehrere auf einer Welle (PreBwelle, Schneckenwelle) 
sitzende stahlerne PreBschnecken, die in der GroBe allmahlichabnehmen,erzeugt. 
Form, Abmessungen und Gewindesteigung der Schnecke richten sich nach 
dem zu verarbeitenden Material. Den Axialdruck der Schneckenwelle nimmt 
ein Sonderlager ffir hohen Druck auf. Unter dem Seiher liegt ein Olfang
blech, von dem das 01 in eine seitlich angebrachte Olsammelrinne geleitet wird, 
in der ein Sieb zur teilweisen Abscheidung des Trubs vorgesehen ist. 1m Gestell 
liegt der aus Stahlstaben zusammengesetzte, geteilte Seiher, in dem sich die 
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Abb. 1604. Entwiisserungspresse (Krupp·Gruson). 

Schneckenwelle bewegt. Um eine Radial
bewegung des PreBgutes im Seiher zu ver· 
meiden, sind an den Seiherteilstellen zwei 
BOg. Fiihrungsmesser eingelegt. Mit einer 
durch Stellrad einstellbaren Vorrichtung 
an der Austrittsoffnung des Seihers kann 
man den Austrittsspalt fiir die Riickstande 
(etwa handgroBe schalenformige Kuchen
stiicke) verringern oder erweitern und da
durch den Druck im Seiher nach Bedarf 
regeln. 1m Einlauftrichter der Presse be
findet sich eine selbsttatige, senkrecht an
geordnete Stopfvorrichtung, durch die eine 
gleichmaBige Beschickung erzielt und das 
eingefiillte Gut bereits etwas vorgepreBt 
wird. Wenn sich der Widerstand zu stark 
erhOht, bleibt die Stopfschnecke so lange 
stehen, bis der Druck im Seiher wieder 
abgenommen hat; auf diese Weise wird 
der Zulauf des Gutes selbsttatig geregelt. 
Der Antrieb der Presse erfolgt durch Rie. 
men oder iiber ein Untersetzungsgetriebe 
direkt vom Motor aus. Zur Verarbeitung 
eines Gutes, dessen Erwarmung erforder
lich ist, sind iiber der Presse mit Dampf 
geheizte und einem Riihrwerk versehene, 
doppelte, drei- oder mehrfache Warm
pfannen angebracht. 

Die beschriebene Presse ist zum Vor-, 
Nachpressen und zu einmaliger Pressung 

r: 
Abb. 1605. Entwasserungspresse 

fiir Riibenachnitzel 
(Sangerhauser Maschinenfabrik). 
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von Olsaat, Friichten und anderen 01- und fetthaltigen Stoffen (mit geringer 
Anderung aber auch als Entwasserungspresse) geeignet. Sie zeichnet sich 
durch besondere Einfachheit im Aufbau und im Betriebe aus und erfordert 
daher auch nur verhaltnismaBig geringe Instandhaltungs- und Betriebskosten. 
Dadurch wird es auch moglich, daB ein Mann unter Umstanden lO Pressen 
bedienen kann, da sich die Bedienung ja lediglich auf eine Beaufsichtigung 
des Zu- und Ablaufes und der Erwarmung des PreBgutes erstreckt. Fiir groBe 
Leistung bei hoher Olausbeute sind die mit Stufenseiher versehenen Pressen 
des Krupp-Grusonwerkes geeignet. Sie ahneln grundsatzlich der vorbeschrie
benen Ausfiihrung. Nur ist der Seiher nicht iiber die ganze Lange von gleichem 
Durchmesser, sondern von der Einlaufseite nach dem Auslauf hin stufenformig 
abnehmend. Der PreBdruck wachst daher mit abnehmendem Seiherdurch
messer und ist am Auslauf am hochsten. Auf diese Weise wurde besonders 
die Leistung beim Vorpressen von Olsaat gesteigert. - Die Ansicht einer Ent
wasserungspresse (Krupp-Grusonwerk) zeigt Abb. 1604. Auch hier wird der 
Druck im Seiher durch Verstellung des Austrittsspaltes nach Bedarf geregelt. 
Die Leistung der Presse, d. h. die Menge des zu verarbeitenden Aufgabegutes, 
steigt und fallt mit der Umdrehungszahl der Schnecke. 

Die Sangerhauser Aktien-Maschinenfabrik, Sangerhausen, baut (nach 
Klusemann-Berggreen) zur Entwasserung ausgelaugter Zuckerriibenschnitzel 
eine Schneckenpresse, die in Abb. 1605 wiedergegeben ist. Die oben bei A 
aufgegebenen Schnitzel gelangen in den Raum F, der sich nach unten zu 
konisch verjiingt und mit einem Blech G umgeben ist. Hier wird auf 
das PreBgut durch die auf der Welle D schraubenformig angeordneten 
Druckmesser S ein zunehmender Druck ausgeiibt. Die ausgepreBten 
Schnitzel werden bei B ausgestoBen. Um eine Zll starke ZerreiBung der 
Schuitzel zu vermeiden, ist in die Welle D eine langsamer laufende 
Welle E eingesteckt; der Antrieb beider Wellen erfolgt durch die Zahn
radpaare OK und P L (von HhJ) aus, wobei E und D in entgegen
gesetzter Richtung gedreht werden und E langsamer lauft als D. Das aus
gepreBte Wasser flieBt durch den mit Lochern versehenen Mantel R und die 
gelochte Welle nach 0 abo 

Lit.: L. Ubbewhde, Handbuch der Chemie u. Technologie der Ole u. Fette (Leipzig 
1929, Hirzel). - Ost-Rassow, Lehrbuch der Chemie u. Technologie (Leipzig 1936, Ja
necke). -E. Berl, Chemische Ingenieur-Technik (Berlin 1935, Julius Springer). -0. Dam
mer, Chemische Technologie der Neuzeit (Stuttgart 1923, Enke). - M. Dolch, Betriebs
mittelkunde fiir Chemiker (Leipzig 1929, Spamer). - H. Fischer, Technologie des 
Scheidens, Mischens u. Zerkleinerns (Leipzig 1920, Spamer). Hirschbrich. 

PreBzell, S. Hartpapiere. 

Probenehmer. Aus offenen GefaBen kann eine Probe von fliissigen 
oder festen Stoffen mit einem Loffel oder einer Kelle ohne Schwierigkeiten 
entnommen werden, wobei es jedoch nicht moglich ist, eine Probe aus den 
unteren Schichten des GefaBes zu erlangen. SolI dies ermoglicht werden 
oder solI eine Probe aus einem geschlossenen GefaB entnommen werden, so 
miissen besondere Vorrichtungen an den betreffenden Apparaten dazu an
gebracht'" werden. 
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Die einfachste Vorrichtung ist der Probenehmer
hahn nach Abb. 1606, der aus einem an die GefaB
wand genieteten Gehause und einem auf der einen 
Seite mit einer Vertiefung versehenen Kiiken besteht. 
Durch eine Drehung des Hahns gelangt die in der 
Vertiefung befindliche Fliissigkeit nach auBen. Eine 
groBere Fliissigkeitsmenge kann mit der auf Abb. 1607 
dargestellten, fiir Verdampfer vorgesehenen Vorrich
tung entnommen werden. Ein zylindrisches GefaB, das 
oben und unten mit Hahnen zur Entleerung versehen 
ist (Abb. 1608), ist durch zwei absperrbare Leitungen 

Probenehmer 

mit den Raumen iiber und unter der Heizkammer Abb.1606. Probe-
verbunden. Fiihrt man die untere Leitung in das nehmerhahn. 
Innere des Verdampfkorpers hinein, so kann man 
auch Proben aus dem Inneren entnehmen. 

Einen von Kummer angegebenen Probenehmer (Chem. Appa
ratur 1927, S. 2) zeigt Abb. 1609. Ein in die zu untersuchende 
Masse hineinragendes Rohr a, das an den Stellen, wo die 
Probenahme erfolgen solI, mit Offnungen b versehen ist, um
gibt ein zweites Rohr mit entsprechenden Offnungen d. Durch 
Drehen des inneren Rohres mit Hilfe der Griffe i-k konnen 
die Locher geoffnet oder verschlossen werden. In dem Innen
rohr c ist eine mit Scheiben e versehene, zur Entliiftung beim 
Niedergang als Rohr ausgebildete Kolbenstange f angeordnet, 
mit der durch Anheben des Handrades l die an einer beliebigen 
Stelle entnommene Probe herausgezogen werden kann. 

Neben diesen von Hand zu betatigenden Probenehmern gibt 
es auch selbsttatig wirkende Gerate, die sich besonders be
wahren, wenn es sich darum handelt, aus groBen Mengen von Abb. 1607. 
Fliissigkeiten laufend Proben zu nehmen. Einen derartigen Probenehmer 

an einem 
Apparat (Feinmechanische Werkstatt "Proba", Bremen) zeigt Verdampfer. 
Abb. 1610 (Chem. Fabrik 1931, S. 160). Die Fliissigkeit durch-
flieBt zwei iibereinander angeordnete Trichter, von denen der 
obere regelmaBig einen Teil des Stromes abzweigt und dem 
unteren Trichter zufiihrt, der iiber einer Reihe von Auffang
gefaBen kreist. Das fiir den Betrieb des Gerates erforderliche 
Gefalle betragt 50 cm. 

In der auf Abb. 1610 dargestellten· Ausfiihrung stromt die 
Fliissigkeit im Ruhezustand durch Rohr 15 in den oberen 
Trichter 17 und iiber die Rinne 16 unmittelbar in den Ablauf 22 
des unteren Trichters, der zwei Rinnen 18 und 34 enthalt 
und mit der M"\itter 9 auf der inneren Achse 8 befestigt ist, 
und durch den mittleren Ablauf 33 der Segmentplatte ins 
Freie. Wahrend der Probenahme dreht sich der Trichter 17 
einmal um seine Achse und gieBt wahrend der Drehung die 
Fliissigkeit in die auBere Rinne 34 des unteren Trichters, 
von wo sie durch Ablauf 23 sowie Segment 14 der Segment
platte in die Flaschen 32 gelangt. Durch Verstellung zweier 
Wehre in der Rinne 34 kann die Probe beliebig verkleinert 

Abb.160S. 
Probenehmer

gefii.1l fiir 
Fliissigkeiten. 



Prodorit 

d 
b 

i 
. d 

~\V;P i: 
O '..-p 

e e 
h SchnidB-B 

Smnil/AI 
Probenehmer fiir geschlossene 

Apparate. 
Probenehmer mit Loffel oder 

Sauger. 

Abb. 1609. Probenehmer. 

a AuJ3enrohr 
b Offnungen im 

Rohre 
c Innenrohr 
It OffllUngen im 

Rohr c 

a Rohr 
b Gelenkkugel 
c Offnung mit 

Schaufel 
It Griff 

Linke Ausfiihrung 
e Schelben 
f Rolbenstange 
g Zeiger 
h Flansch 
i Griff 
k Griff mit Auslauf 

Rechte Ausfiihrung 
e Scheib en 
f Rolbenstange 
g Handrad 
h Offnung 
i Deckel 

l Handrad 
m Feststellstift 
n Deckel 
o Halter 
p Spitze 

k Flansch 
I Dichtung 
k' A uJ3enfiansch 

1244 

werden, indem ein Teil 
durch die (jffnung 20 in 
den Auslauf 22 gedrangt 
wird. Wenn eine be
stimmte Probemenge in 
die Flasche 32 gelangt 
ist, dreht sich der un
tere Trichter bis zum 
nachsten Segment und 
zur folgenden Flasche 
weiter. 1m Regelfall sind 
24 Flaschen vorhanden. 
Der Porzellandeckel 12 
und der Glaszylinder 13 
schlieBen die einzelnen 
Teile nach auBen dicht 
abo Die beiden Achsen 7 
und 8 sind auf zwei 

ineinandersteckenden 
Buchsen befestigt, die 
mit dem Triebwerk in 
Verbindung stehen. Das 
Triebwerk ist in einem 
Gehause 10 unterge
bracht, das auf der yom 
Gestell 1 getragenen 
Platte 2 aufgebaut ist. 
Es besteht aus dem 
Laufwerk A fiir den 
unteren Trichter, dem 
Laufwerk B fiir den 

oberen Trichter und dem Uhrwerk 0 fiir die Itegelung. Das Uhrwerk dreht 
tiber ein auswechselbares Getriebe WI' w2 die beiden Regelschnecken a und e 
und bestimmt so den Ablauf der Werke A und B. Das Uhrwerk laBt sich urn 
die Achse D zuriickschwenken und durch die Muttern m auf der Achse D ver
schieben, so daB die Rader WI und W 2 sich leicht auswechseln lassen. Die ver
stellbare Scheibe S setzt nach Fiillung der Flaschen in der gewiinschten 
Zahl tiber b den Hebel H in Bewegung, halt die Unruhe fest und setzt das 
ganze Triebwerk still. Durch Auswechseln der Rader WI und W 2 laBt sich die 
Laufzeit von einem Tag bis zu einer Woche verandern. - Da eine Kraft
zufuhr nicht erforderlich ist, kann das Gerat tiberall aufgestellt werden. 
Durch Zugabe von Indikatoren in die Flaschen k6nnen ko~orimetrische An
zeigen verschiedener Art mit der Probenahme verbunden werden. (Nach 
H. Gehle, Chern. Fabrik 1931, S. 159.) Thormann. 

Prodorit, S. Sonderbeton. 

Propellerriihrwerke, S. Riihrvorrichtungen. 

Propellerventilatoren, S. Schraubenradgeblase. 
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Priifflansche, s. MeBflasche. 

Priifvorrichtungen, s. KontroUapparate, MeBvorrichtungen. 

Psychrometer, s. Feuchtigkeitsmesser. 

Pulsometer sind kolbenlose Vorrich
tungen zur Forderung von Fliissigkeiten mit 
ein oder zwei Kammern, die periodisch ge
fiiUt und durch Verdrangen mit Druckluft 
oder Dampf (Dampfdruckpumpen) selbsttatig 
entleert werden. 

Die Dampf-Pulaometer, die meistens mit 
zwei Kammern arbeiten, miissen mit einer 
Dampfspannung betrieben werden, die immer 
1-1,5 kg/cm2, besser 2 kg/cm2, hoher ist ala 
der Druck der zu hebenden Wassersaule. 
Mit 1 kg Dampf erzielt man ungefahr eine 
Leistung von 3000-5000 mkg gehobenen 
Wassers. Der Dampf tritt durch ein Vertei
lungsorgan in die eine Kammer ein und 
driickt die darin befindliche Fliissigkeit in das 
Steigrohr. Das Steuerorgan, das den Dampf 
wechselweise auf die beiden Kammern ver
teilt, besteht aus einem Kugel- oder Klappen
ventil oder einer sog. Dampfzunge, die jedoch 
den Nachteil hat, daB der Pulsometer genau 
senkrecht aufgesteUt werden muB. Kugel
ventile sind besonders geeignet, wenn die zu 
fordernden Fliissigkeiten stark verunreinigt 
sind. Nach Entleerung der Kammer tritt ein 
Teil des gehobenen Wassers durch die Ein
spritzvorrichtung in die Kammer zuriick und 
verdichtet den darin befindlichen Dampf, 
wonach das Steuerorgan den Dampfeintritt 
absperrt. Durch diese Umsteuerung wird 
die andere Kammer geofinet und die darin 
befindliche Fliissigkeit herausgedriickt, wah
rend die andere Kammer sich infolge der 
Luftleere aus dem Saugrohr fiillt. Um die 
Wasseroberflache zu beruhigen und StoBe zu 
vermeiden, wird durch Luftventile wahrend 
der Ansaugzeit etwas Luft eingezogen. Durch 
die Kondensation des Dampfes erwarmt sich 
das Wasser, so daB sich die Dampfpulsometer 
zur Forderung von Kiihlwasser weniger eignen 
ala die ~echanisch wirkenden Pumpen (s.d.). 
Die Erwarmung betragt bei einerForderhOhe 
bis zu 10 m 1,5-2°, von 10 bis zu 20 m 2,0 
bis 3,5°, von 20 bis zu 30m.3,5-5,0°, von 

Jt 

Abb. 1610. \bsttatiger Probe· 
nehmer fUr Flilssigkeiten (Proba). 

Abb.1611. 
Zweikammer

pulsometer, 
SeitenriB 

(Schaffer & 
Budenberg). 

Abb. 1612. Zwei
kammerpulso
meter, AufriB 

(Schaffer & 
Budenherg). 
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30 bis zu 40 m 5,0-7,0°, von 40 bis zu 50 m 7,0-9,0°. Erhebliche Dampf
schwankungen konnen sich auf den Betrieb der Pulsometer ungiinstig aus
wirken. Dampfpulsometer werden meist in GuBeisen, die Armaturen aus 
Bronze hergestellt. Fiir die Forderung von Sauren werden sie auch aus Hart
blei gebaut. 

Einen mit Dampf betriebenen Zwei-Kammer-Pulsometer zeigen Abb. 1611 
und 1612. Durch periodisches Offnen und SchlieBen des Dampfventils wird der 
Apparat zunachst mit Wasser gefiillt. Offnet man dann vorsichtig das Dampf
ventil, so tritt der Dampf in eine der Kammern A-Ao, wahrend die andere 
Kammer durch die Klappe i geschlossen ist, und driickt das Wasser durch das 
Ventil D fort. Sinkt nun in der Druckkammer der Wasserstand unter die Ober
kante der Offnung B oder Bo, so vergroBert sich plOtzlich die Wasseroberflache. 
Dadurch entsteht zugleich eine bedeutend gesteigerte Kondensation. Diese 
bewirkt ein schnelleres Zustromen des Dampfes. Dadurch wird die Klappe i 
mitgerissen, so daB der Dampf, dem hierdurch der Eintritt in die bis
her arbeitende Druckkammer abgeschnitten wird, Zutritt zu der anderen 
Kammer erhaIt. Wahrend sich diese in der beschriebenen Weise entleert, 
fiillt sich die erste Kammer infolge der Kondensation des abgesperrten Damp
fes wieder. Um ein gutes und regelmaBiges Arbeiten des Apparates zu erzielen, 
miissen Druck- und Saugperiode in beiden Kammern gleichzeitig abschlieBen. 
Man laBt deshalb durch die mit Ventilen r und ro versehenen Rohre R und Ro 
aus der Druckkammer Wasser in die Kondensationskammer einspritzen. 
Je starker der Druck ist, d. h. je schneller sich eine Kammer entleert, desto 
starker ist Einspritzung und Kondensation in der anderen und desto schneller 
fiillt sich diese. Bisweileil arbeitet man auch ohne auBere Einspritzung, also 
lediglich mit Kondensation durch das angesaugte Wasser. Zum Absch"Wliichen 
der KondensationsstoBe dienen die lufteinsaugenden Ventile L und Lo. Die 
Saughohe richtet sich nach der Druckhohe und ist um so groBer, je hoher 
die letztere ist. Dampfpulsometer werden ungefahr fiir Druckhohen bis zu 
30 m und bis zu 2000-3500 l/min Leistung, in Einzelausfiihrungen auch bis 
70001/min und bis 80 m ForderhOhe gebaut. Bei HubhOhen iiber 50 m Hohe 
wendet man meist mehrere hintereinandergeschaltete Pulsometer an. 

Die Dampfpnlsometer der beschriebenen Bauart haben in chemischen Be
trieben den Nachteil, daB wasserlosliche Fliissigkeiten durch den konden
sierenden Dampf verdiinnt und, soweit organische Fliissigkeiten in Betracht 
kommen, infolge der geringen Verdampfungswarmen hoher erwarmt werden 
als es bei Wasser nach den oben aufgefiihrten Zahlen der Fall ist. Man kann 
sich helfen,indem man den Dampfraum durch eine Membran (s. d.) wie bei 
den Membranpumpen (s. Pumpen) von dem Fliissigkeitsraum trennt. Da der 
Hub der Membran begrenzt ist, fallt der Fliissigkeitsraum dieser kolbenlosen 
Membrandampfpumpen, wie man sie auch bezeichnet, sehr klein aus. Wie 
bei den oben genannten Dampfpulsometern wird auch bei diesen Geraten 
das Bin- und Herschwingen der Membran durch Einleiten von gespanntem 
Dampf und nachfolgender Verfliissigung durch Kiihlwasser in stetigem 
Wechsel erzeugt. Eine derartige Membrandampfpumpe, System Hausmann 
(Richard Friihling, Burg bei Magdeburg), zeigt Abb. 1613 (Chem. Apparatur 
1936, S.16), An das eigentliche Forderrohr, das oben mit einem Druck
und unten mit einem Saugventil verbunden ist, ist die Membrankammer 
angegossen. Auf der anderen Seite der Membran befindet sich der Steuer-
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apparat. Man erkennt auf der Abbildung oben das DampfeinlaBventil, unten 
den Kiihlwassereinlauf und dariiber den Warmwasserablauf. Die notwendige 
Kiihlwassermenge, die ungefahr ein Fiinftel der zu hebenden Fliissigkeits
menge betragt, kann durch die Pumpe selbsttatig wieder hochgedriickt werden. 
Die Pumpe eignet sich besonders auch zur Forderung von Lutterwasser an 
Destillierapparaten zur Erzeugung von hochprozentigem Sprit. Das Lutter

wasser lauft dabei mit 80-90° 
der Pumpe zu und ist dann 
8-lO m hoch zu driicken. 

Handelt es sich um die For
derung von Sauren, Laugen 
usw., so verwendet man meist 
zur Forderung Druckluft. 
Diese wird selbsttatig durch 
den Fliissigkeitsstand im For
dergefaB mit Hilfe eines 
Schwimmers gesteuert. Bei 
dem auf Abb. 1614 dargestell
ten Kestner- Saurepulsometer 
erhalt der Schwimmer, sob aId 
sich das DruckgefaB mit der 
durch das Speiseventil aus 
dem Speisebehalter selbsttatig 
zuflieBenden Saure bis zum 

Abb. 1613. Rande gefiillt hat einen plotz-
Kolbenlose Membran- . . ' . 

dampfpumpe hchen Auftneb, . durch den mit 
(Friihling). Hilfe der Schwimmerstange 

die Steuerung im Druckvertei
lungskasten umgeschaltet und das Druckluft
eintrittsventil geliiftet wird. Die einstromende 
Druckluft, deren Spannung nach der zu iiber
windenden Sauresaule bestimmt wird, tritt durch 
das Rohr in den Druckkorper und fOrdert die 
Saure durch das Steigrohr in den Hochbehalter. 

o 
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I 
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I 

I 

1st fast alle Saure hochgedriickt, so entweicht et- Abb. 1614. Saurepulsometer 
was Druckluft durch das Steigrohr, wodurch ein (Ke8tner). 
Druckabfall eintritt. Dadurch fallt der Schwimmer 
von neuem, schlieBt das Drucklufteintrittsventil unter gleichzeitiger Offming 
des Druckluftaustrittsventils. Die im Druckkorper vorhandene Luft wird 
durch die nachstromende Saure verdrangt und entweicht durch den Druck
verteilungskasten ins Freie. Die Steuerung befindet sich immer oberhalb 
des hochsten Saurespiegels des Speisebehalters, so daB die Saure niemals, 
auch bei einem Stillstand nicht, dorthin gelangen kann. 

Die Bauart der Pulsometer fiir Druckluftbetrieb eignet sich besonders auch 
zur Herstellung aus keramischen Werkstoffen (s. d., Abschnitt 4). Gerate 
dieser Art aus Steinzeug bezeichnet man auch als Druckbirnen oder Druck
automaten. 

Die Pulsometer zeichnen sich durch geringen Raumbedarf, geringe An
spriiche an Wartung, niedrigen Anschaffungspreis und durch Fehlen von 
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Schmierstellen aus, so daB die zu fOrdernde Fliissigkeit sich nicht durch Ole 
oder Fette verunreinigen kann. Die begrenzte Forderhohe und, soweit sie 
mit Dampf betrjeben werden, der verhii.ltnismii.Big hohe Dampfverbrauch 
und die Erwarmung der Forderfliissigkeit beschrii.nken oft ihren Anwendungs
bereich. 

Zur Forderung von Kondenswasser dienen die den Pulsometern in ihrer 
Wirkungsweise ahnlichen, mit einer Kammer arbeitenden Riickleiter (s. d.). 

Thormann. 

Pumpen (s. auch Keramische Werkstoffe [Abschn. 4, S.835J, Mammut
pumpen, Pulsometer, Strahlpumpen, Lujtpumpen) arbeiten entweder mit einem 
hin- und hergehenden Korper, z. B. mit einem Kolben, der die Fliissigkeit in 
den Pumpenraum einsaugt und wieder verdrangt, oder benutzen die Fliehkraft
wirkung, indem ein sich schnell drehendes Schleuderrad die zu fordernde 
Fliissigkeit unter Druck setzt. Dieser Wirkungsweise entsprechend unter
scheidet man Kolben- und Schleuderpumpen. 

AIle Pumpen arbeiten in der Weise, daB der auBere "Oberdruck oder der 
Druck in dem Behalter, aus dem die Fliissigkeit gefordert werden soll, diese 
in den Pumpenraum hineindriickt; von dort wird die Fliissigkeit durch Kolben 
oder Schleuderrad in die Druckleitung gefOrdert. Der auBere "Oberdruckhat nicht 
nur die eintretende Fliissigkeit selbst zu heben, sondern auch alle, infolge der Stro
mung in der Saugleitung bis in den Pumpenraum auftretenden Widerstande zu 
iiberwinden. Dadurch ist, um ein AbreiBen der in die Pumpe fiihrenden Fliissig
keitssaule zu verhiiten, die Saughohe fiir Pumpen, die eine unter dem Druck 
der Atmosphare stehende Fliissigkeit ansaugen, auf etwa 4-8 m WS be
schrankt. 1st die Fliissigkeit heiB, so wird die hOchstmogliche SaughOhe 
durch die von der jeweiligen Temperatur abhangige Dampfspannung weiter 
vermindert. 1st die Fliissigkeit so heiB, daB die Dampfspannung dem Druck, 
der iiber der anzusaugenden Fliissigkeit herrscht, nahezu gleich ist, so muB 
diese der Pumpezulaufen. Ein Ansaugen ist in diesem Fall nicht moglich. 
Bei der Forderung von Wasser laBt man meist schon von etwa 50 0 an das 
Wasser mit Gefalle in die Pumpe laufen. Die Druckhohe ist nur durch bau
liche Anforderungen in gewissen Grenzen nach oben beschrankt. FUr die 
Forderung auf sehr hohe Driicke eignen sich nur die Kolbenpumpen. 

Die Eigenschaften der Forderfliissigkeit, insbesondere ihr chemisches An
griffsvermogen, bestimmen entscheidend die Wahl der WerkstoHe fiir alle 
Teile, die das Fordergut beriihrt. Angriffe auf die Werkstoffe zeigen sich in 
Pumpen, die unter den besonderen VerhiUtnissen der chemischen Industrie 
arbeiten, infolge der hohen Stromungsgeschwindigkeiten, die an einzelnen 
Stellen mit einem unmittelbaren AU£tref:(en auf Wandungsteile verbunden 
sind, ofters in groBerem Umfang ala bei Korrosionsversuchen im Laboratorium 
oder im Betrieb mit ruhender Fliissigkeit. Sind angreifende Fliissigkeiten 
zu fordern, so kann oft nur die Erfahrung die Eignung eines Werkstoffs fiir 
eine derartige Pumpe entscheiden. Sind erhebliche Temperaturschwankungen 
nicht vorhanden, so kommen fiir stark angreifende Fliissigkeiten keramische 
Werkstoffe (s. d., S.836) in Betracht. Blei und Gummi werden als Schutz
iiberziige fiir die inneren Pumpenteile oft verwendet, die so geformt und geteilt 
sein miissen, daB das Aufbringen des Belags in der Werksta.tte und die Zu
ga.ngigkeit im Betrieb keine Schwierigkeiten bereitet. Kleinere Pumpen 
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stellt man aueh vollstandig aus Hartblei her, wobei die geringe Festigkeit 
dieses Werkstoffs jedoeh groBe Wandstarken bedingt. Fiir Pumpen zur For
derung angreifender Fliissigkeiten hat sieh SiliziumguBeisen sehr bewahrt, 
es vertragt jedoeh keinen groBen Temperaturweehsel und laBt sieh nur dureh 
Sehleifen bearbeiten. Ahnlieh wie die Pumpen aus keramisehen Werkstoffen 
gestaltet man die Pumpen aus SiliziumguBeisen so, daB der Werkstoff mogliehst 
nur Druekspannungen erhalt und besondere Gestelle oder entspreehende Teile 
aus Stahl oder GuBeisen die Zugspannungen aufnehmen. Die Emaillierung 
hat sieh im Pumpenbau wegen der oft verwiekelten Formen, die an vielen 
Stellen kleine Kriimmungshalbmesser erfordern, wenig eingefiihrt. Die Kunst
stoffe, die sleh dureh eine giinstige Widerstandsfestigkeit gegen ehemisehe 
Angriffe auszeiehnen, ergeben im Pumpenbau einige Sehwierigkeiten, da sieh 
die einzelnen Teile nur dureh Pressen in Formen, was sehr groBe Serien voraus
setzt, oder dureh Herausarbeiten aus dem vollen Werkstoff herstellen lassen. 
Sind die korrosionsfesten Werkstoffe teuer oder haben sie ungiinstige Festig
keitseigensehaften, so fiihrt man nur die Teile aus ihnen aus, die mit den an
greifenden Fliisssigkeiten in Beriihrung kommen. 

Da im Pumpenbau stets eine mechanisehe Bewegung von auBen in den 
Fliissigkeitsraum zu iibertragen ist, sind mindestens an einer Stelle Gleit
und Diehtflaehen erforderlieh, die leieht zu Storungen im Betrieb dureh 
Austreten von Forderfliissigkeit AnlaB geben konnen. Man fiihrt daher diese 
Flaehen mogliehst klein aus, stellt sie aus besonders bestandigen Werkstoffen 
her und gestaltet sie so, daB die Teile leieht ausweehselbar sind. Zur Diehtung 
des Spaltes zwischen dem angetriebenen Pumpenteil und dem Pumpenkorper 
dient in der Regel eine Stopfbiiehse, die mit einer mehr oder weniger elastisehen 
Paekung aus Gummi, gummiertem Gewebe, Asbest, Metalldraht, Graphit, 
Kohle usw. den Zwisehenraum sehlieBt. Fiir sehwierige Betriebsverhaltnisse 
fiihrt man aueh Doppelstopfbiiehsen aus, indem man vor die innere Stopf
biiehse eine zweite Stopfbiiehse vorsetzt und die aus dem inneren Spalt noeh 
austretende Fliissigkeit in den Vorratsbehalter ableitet. Bei der Forderung 
stark angreifender Fliissigkeiten wird bisweilen in einen Stopfbiiehsenvorraum 
eine die Forderfliissigkeit neutralisierende Losung zugesetzt. Einzelne Sonder
bauarten, von denen die wiehtigsten im folgenden erwii.hnt sind, kommen ohne 
Stopfbiiehse aus oder entlasten diese mehr oder weniger weitgehend. 

Die zum Betrieb der Pumpe erforderliehe Antriebsleistung ergibt sieh, 
wenn Q die Leistung in l/sek, H die Forderhohe in m und 'Y das spezifisehe 
Gewieht der Fliissigkeit ist, aus der Beziehung: 

N _ Q'YH 
- 751]· 

Hierbei liegt der Wirkungsgrad 1] im allgemeinen zwischen 0,5 und 0,8. Die 
hOheren Werte gelten fiir Kolben-, die niedrigeren fiir Kreiselpumpen. Fiir 
kleinere. Pumpen ist der Wirkungsgrad niedriger als fiir groBere. 

Die Wirkungsweise der Kolbenpumpen bedingt die Verwendung von 
Ventilen, und zwar von mindestens je einem Saug- und einem Druekventil, 
dureh deren Spalte die Fliissigkeit mit einer Gesehwindigkeit von 1-3 mJsek 
stromt. Vielfach wird auch eine grOBere Zahl von Ventilen in einer Platte 
vereinigt.· Die Ventile werden in der Regel dureh eine Feder belastet. FUr 
reine und diinn6 Fliissigkeiten werden meist Tellerventile, fiir dicke und ver-
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unreinigte Fliissigkeiten Kegel- und Kugelventile ausgefiihrt. Der ruhige Gang 
der Ventile ist von der Drehzahl abhangig. Schlagen der Ventile kann durch 
VergroBerung der Ventilbelastung vermindert werden. Die Ventile schlieBen 
immer erst, nachdem der Kolben umgekehrt ist. Die zulassige Hubhohe 
der Ventile ist um so geringer, je schneller die Pumpe lauft, so daB die Ventile 
schnellaufender Pumpen bei gleicher Pumpenleistung groBer ausgefiihrt 
werden miissen als die von langsam gehenden Pumpen. Die Saugventile 
konnen durch Anordnung von Schlitzen entbehrlich gemacht werden, die 
von dem Kolben kurz vor Erreichung der Totlage freigelegt werden. 

Je nachdem ob beide Seiten des Kolbens zur Fliissigkeitsforderung ver
wendet werden, sich also auf jeder Seite des Pumpenzylinders Saug- und 
Druckventile befinden, unterscheidet man doppel- oder einfachwirkende 
Pumpen. GroBere Kolbenpumpen, besonders solche zur Forderung von Wasser, 
werden meist doppelwirkend in liegender Anordnung, kleine Pumpen meist 
einfachwirkend in stehender Anordnung gebaut. Um bei Doppelpumpen 
ein Saug- und Druckventil zu ersparen, und dabei gleiche Druckverteilung 
bei Hin- und Riickgang zu erzielen, wird bei den sog. Differentialpumpen 
der Druckraum der einen Seite durch ein Rohr mit der anderen Kolbenseite 
verbunden und so eine gleichmaBige Forderung der Fliissigkeit bewirkt. 

Die hin und her gehende Bewegung des Kolbens oder des entsprechenden, 
die Fliissigkeit verdrangenden Korpers (Plungers, Tauchkolbens) wird ent
weder durch einen Kurbeltrieb erzeugt, wobei ein auf die Kurbelwelle gesetztes 
Schwungrad fiir die notwendige Gleichformigkeit sorgt, oder durch einen un
mittelbar auf die Kolbenstange gesetzten zweiten Kolben, der sich in einem 
mit gespanntem Dampf betriebenen Zylinder bewegt (Dampfpumpen). Man 
unterscheidet demnach: Schwungrad- und schwungradlose Pumpen. 

Die schwungradlosen Pumpen kann man auf jede Hubzahl einstellen. Den 
Schwungradpumpen konnen Absperrorgane in der Druckleitung, falls diese 
versehentlich geschlossen werden, gefahrlich werden; man sieht daher an 
Pumpenkorpern bei groBeren Ausfiihrungen dieser Bauart meist Sicherheits
ventile vor. 

Die Bewegung des Kolbens bedingt hohe Beschleunigungen, die sich auf die 
ganzen Fliissigkeitssaulen in Saug- und Druckleitung iibertragen wiirden. Um 
die zu beschleunigenden Fliissigkeitsmengen so gering wie moglich zu halten, 
ordnet man vor den Ventilen moglichst dicht am Pumpenzylinder Windkessel 
an, die die Geschwindigkeitsschwankungen in Saug- und Druckleitung aus
gleichen. Die Anordnung von Windkesseln ist um so notwendiger, je schneller 
die Pumpe lauft und je groBer ihr Hub ist. Der Rauminhalt des Saugwind
kessels betragt ungefahr das Fiinf- bis Zehnfache des Hubraums, der des 
Druckwindkessels das Sechs- bis Zwolffache des Hubraums, und zwar miissen 
die Windkessel um so groBer ausgefiihrt werden, je langer die angeschlossenen 
Leitungen sind. - Um die Fliissigkeitsbewegung in den Leitungen moglichst 
gleichmaBig zu gestalten, kann man auch mehrere Pumpen mit versetzten 
Kurbeln auf einer gemeinsamen Welle antreiben. 

Vielfach ist es nicht erwiinscht, daB die zu fordernde Fliissigkeit mit dem 
Kolben und dessen Stopfbiichse in Beriihrung kommt. Man vermeidet dieses 
durch Anwendung einer Membrane oder einer Sperrfliissigkeit im Pumpen
raum, deren Fliissigkeitsspiegel entsprechend dem Kolbenhub sich hebt 
und senI{t. 
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Die Forderleistung einer Kolbenpumpe kann in folgender Weise berechnet 
werden. Es sei: 

F = Querschnitt des Pumpenkolbens in m2, 

8 = Hub des Pumpenkolbens in m, 
n = Zahl der Doppelhiibe oder Drehzahl der Antriebswelle in der Minute, 
i = Zahl der arbeitenden Kolbenseiten, 

1Jv = volumetrischer Wirkungsgrad der Pumpe (je nach GroBe der Pumpe, 
Drehzahl, Bauart der Ventile usw. = 0,75-0,95). 

Hiermit ergibt sich: 
Q = iF 8 n 1Jv in ma/min. 

Eine kleine Plungerpumpe aus ThermisiIid ist auf Abb . 1615 dargestellt 
(Amag-Hilpert-Pegnitzhiitte, Niirnberg). Die Verbindungen der einzelnen Teile 
sind durch kegelige Stutzen mit Hilfe auf
gelegter Schellen hergestellt. Vor der eigent
lichen Stopfbiichse befinden sich Bohrungen, 
durch welche die an dem Kolben durch
tretende Fliissigkeit in eine Sammelschale 
flieBt. Der mechanische Wirkungsgrad einer 
derartigen Pumpe wird mit etwa 65 Proz., 
der volumetrische mit etwa 92 Proz. ange
geben. (Chem. Apparatur 1926, S. 105.) 

Um die Leistung einer Kolbenpumpe 
regeln zu konnen, wird vielfach, etwa nach 
Abb. 1616, der Hub verstellbar eingerichtet, 
indem die Lage des Kurbelzapfens auf einer 
Hubscheibe verandert wird. Die dargestellte 
Pumpe arbeitet mit zwei Kolben, deren 
Kurbeln um 180 0 versetzt sind. 

Das Bediirfnis, die Kolbenpumpen bei 
gleichbleibender Drehzahl des Antriebs ent
sprechend der . verlangten Fordermenge re
geln zu konnen, hat noch andere Bauarten 
entstehen lassen, die meist mit besonderen 
Hebelwerken arbeiten. Als Beispiel zeigen 
Abb. 1617 und 1618 das Schema einer 
Balcke-Schwinghebelpumpe (Chem. Appara
tur 1937, S. 68), die eine Verstellung des 
Hubes von Null bis zum Hochstwert ermog-
licht (Maschinenbau A.-G. Balcke, Franken- Abb.1615. Thermisilid-Plunger-Pumpe 
thaI) . Durch Drehen eines Handrades wird fiir Sauren (Amag-Hilpert). 
der innerhalb des gabelformigen Schwing-
hebels S verschiebbare Gleitschuh G verstellt. Der Drehpunkt D des Schwing
hebels S liegt ebenso wie der Gleitschuh G im Plungermittel, wenn die Forde
rung auf Null vermindert wird, wie es auf Abb.1617 dargestellt ist. Abb. 1618 
veranschaulicht die Verhaltnisse bei hochster Pumpenleistung. Der Schwing
hebel S liegt mit seinem Drehpunkt D in der hOchsten Stellung iiber Plunger
mittel und nimmt bei seiner schwingenden Bewegung um den Drehpunkt D 
den am Gleits6huh befestigten Plunger mit. Da der Plunger gerade gefiihrt 

Kieser, Handbuch 80 
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wird und daher keine kreisformige Bahn beschreiben kann, ist der Dreh
punkt D urn den Festpunkt F schwingbar angeordnet. Der Schwinghebel S 

Abb. 1616. Thermisilid-Saure-Plungerpumpe mit verstellbaren Kurbelzapfen 
(Amag-Hilpert). 

wird also bei hochster Forderung nicht nur urn den Drehpunkt D schwingen, 
sondern auBerdem noch urn den Festpunkt F. Pumpen dieser Bauart sind be-

Abb. 1617. Arbeitsweise einer Schwinghebelpumpe bei 
Leerlaufeinstellung (Balcke). 

sonders geeignet, wenn es darauf ankommt, die Fliissigkeit genau zu dosieren. 
(Vgl. R. Hanika, Chern. Apparatur 1937, S. 68.) 

Eine stopfbiichsenlose Tauchkolbenpumpe aus Dioxsil (Quarzgut) der 
Jenaer .Glaswerke Schott & Gen. zeigt Abb. 1619 (Chern. Apparatur 1934, 
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S.204). Das Pumpeninnere besteht aus Quarzgut. Zwischen diesem und dem 
GuBeisenmantel befindet sich eine verbindende Weichmetall-Zwischenschicht. 

Abb. 1618. Arbeitsweise einer Scbwingbebelpumpe bei 
VoUast (Balckel. 

Zur Abdichtung dienen mehrere Ringnuten in der ZyIinderwand. Der hoch
gehende Kolben B nimmt bei jedem Hub in dunner Schicht kleine Flussig
keitsmengen mit, die sich oben im er
weiterten Kolbenraum sammeln und von 
dort durch den seitIichen Ablauf c in den 
Fiussigkeitsbehiilter zuruckfIieBen. Auf del' 
Saugseite a und der Druckseite b sitzen 
Kugelventile. In dieser Pumpe lassen sich 
infolge der Unangreifbarkeit und der Tem
peraturwechselbestandigkeit des Quarzguts 
heiBe und kalte Sauren, SalzlOsungen aller 
Art und auch Salzschmelzen fordern. Eine 
besondere Schmierung ist nicht erforderIich, 
da die Forderflussigkeit selbst mit Hilfe del' 
Ringnuten die Schmierung zwischen Kolben 
und ZyIinderwand besorgt. 

Bei der Bauart nach Abb. 1620 ist durch 
eine Reihe von Hohlkehlen im Kolben eine 
besondere Stopfbuchse entbehrlich gemacht. 
Die Ventile konnen leicht ersetzt werden, 
ohne daB Rohranschlusse entfernt werden. 

Um die zu fordernde Flussigkeit von 
Kolben und Stopfbuchse vollstandig fern
zuhalten, trennt bei der auf Abb. 1621 dar
gestellten Bauart eine Gummi- oder Leder
membran den mit den Ventilen verbun
denen Raum von dem Pumpenkolbenraum. 
Die Membran legt sich zur Begrenzung 
der Durchbiegung gegen entsprechend ge- Abb. 1619. Kolbenpumpe aus DioxsiI 
wolbte Wandungen, die mit Bohrungen (Schott). 
zum Durchtreten der Flussigkeit versehen 
sind. Zur Bewegung der Membran dient ein Tauchkolben, der in einem mit 
Wasser gefuIlt~n Zylinder durch einen Kurbeltrieb auf- und abbewegt wil'd. 

80* 
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Eine kleine Saure-Membranpumpe (Franz Gerhardt, Schonebeck a. d. E.) 
zeigt Abb. 1622. Zwischen den beiden Scheiben a ist die Dichtung d mit den 
K1appenventi1en d1 und d2 eingebaut. Sowohl die von auBen bewegIiche 

Abb. 1620. Plungerpumpe ohne 
Stopfbuchse. 

Abb. 1621. Membranpumpe. 

Membran b wie auch die Ventilk1appen bestehen aus einem besonders geeigneten 
Gummi. Die einzelnen Tei1e konnen aus Steinzeug oder aus gummiertem 
Eisen hergestellt werden. Die 
Membran b ist mit einem An
satz k versehen, an der die 
Schubstange h befestigt ist. 
Zum AnschluB von Saug
und Druck1eitung dienen die 
Stutzen g und /. 

Fur eine weitere Moglich
keit, die Forderflussigkeit von 
dem Ko1ben fernzuha1ten, ist 
auf Abb. 1623 ein Ausfuh
rungsbeispie1 dargestellt (A. 
Borsig, Berlin-Tege1).Forder-

Abb.1623. 

flussigkeit und Pumpenko1ben sind durch eine aus 01 bestehende Zwischen
schicht getrennt. Die zu fordernde Saure tritt bei g ein, durchstromt das 
Saugventil und wird durch das Druckventil h in einen Behalter gedruckt. 
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Das VaseIinol, welches das Polstet zwischen Triebwerk und Saure bildet, wird 
nach Abschrauben der Gasflasche 0 eingefiillt. Die Gasflasche 0 dient dazu, um 
das sich unter Umstanden abscheidende Gas abzulassen. Der Hahn k steht 
im Betrieb offen. Bildet sich Gas, so wird der Hahn k geschlossen und n ge
offnet. Ein besonderer Hahn dient dazu, nach Entweichen des Gases die Gas
flasche mit Hilfe des in der Tasse befindIichen Oles nachzufiillen. Die Stopf
biichse besteht aus 10-13 Gummiringen, die nur leicht zusammengepreBt 
werden diirfen. Da die Saure mit dem Triebwerk (Kolben, Stopfbiichse usw.) 
nicht in Beriihrung kommt, kann dieses aus nichtsaurebestandigem GrauguB 
hergestellt werden, wahrend die iibrigen Teile aus einem entsprechenden Werk
stoff, z. B. Hartblei, hergestellt werden miissen. (Chem. Apparatur 1926, Beil. 
Korr., S. 33.) 
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Abb.1624. Voit-Dampfpumpe (Schaffer & Budenberg). 
1 Dampfzylinder 
2 Verbindungsstiick 
3 Pumpenzyllnder 
4 Dampfkolben 
6 Verschlullschraube 
6 K olbenring 
7 Zylinderdeckel 
8 Scrueberkasten 
9 Scrueberkastendeckel 

10 Schieberfiihrung 
11 Scrueberspindel 
12 Steuerschieber 
13 Lager 
14 Zapfen 
16 Hebel 
16 Mitnebmer 

17 Stopfbilchse 
18 Steuerstange 
19 Dampfeintritt 
20 Bolzen 
21 Saugraum 
22 Pumpendeckel 
23-26 Deckel 
26 Dichtungsbiicbse 
27 VerschluLlschrauben 
28 Deckel 
29 Stopfbiiehsenbiigel 
30 Plunger 
31 Schraubbiichse 
32 Mutter 
33 Stell.pindel 
34 Ventilplatte 

36 Druckventil 
36 VentilboIzen 
37 Ventl!feder 
38 Ventilsitz 
39 Ventil.teller 
40 Ventilplatte 
41 Venti !feder 
42 Druckwindkessel 
43 Sangwindkessel 
III VerschluLl.chraube 
46 Biirhse 
46 Stopfbiichse 
48 Deckel 
49 K ollJenstange 
60 Bolzen 
61 Schliissel 

Ahnlich wirkende Bauarten dienen zur Forderung sehr heiBer Fliissig
keiten, z. B. zum Umpumpen der heWen Teere und Ole in den Kontakt
systemen fiir die Hydrierung dieser Stoffe bei der Erzeugung von Benzin. 
Der Kolben ist mit der Ventilkammer durch .lange Leitungen verbunden, in 
denen sich lediglich eine hin- und herschwingende Fliissigkeitssaule befindet. 
In diesem Fliissigkeitsgestange vermindert sich die Temperatur allmahlich 
bis zum Kolbenraum, so daB dort nur kalte Fliissigkeiten vorhanden sind_ 

Die schwungradlosen Pumpen zeichnen sich durch gute Regelbarkeit 
aus. Die UmstelJerung des Dampfkolbens besorgt die Kolbenstange seJbst. 
Eine Voit-Dampfpumpe istauf Abb.1624 als Ausfiihrungsbeispiel dargestellt 
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(Schaffer & Budenberg, Magdeburg). Der·auf der linken Seite befindliche 
Antrieb mit dem zugehorigen Steuerwerk ist unmittelbar mit der Pumpe ge
kuppelt. Die Wirkungsweise ergibt sich aus den angefiihrten Bezeichnungen 
der einzelnen Teile. 

ZurVornahme vonWasserdruckproben werden besondereProbierpumpen 
(Abdruckpumpen) gebaut, die meist auf dem zugehOrigen Wasserkasten auf
gebaut werden (Abb. 1625) und fiir Handbetrieb eingerichtet sind. Ahnliche 
PreBpumpen, jedoch mit Kraftantrieb durch Kurbelwelle, werden zum Betrieb 

Abb. 1625. Probierpumpe fiir 200-800 at 
(Schaffer & Budenberg). 

von Druckwasserpressen 
verwendet. Hiervereinigt 
man meist mehrere Pum
pen an einer gemeinsamen 
Kurbelwelle. 

Der Kolben kann statt 
in Form einer Scheibeoder 
eines Zylinders (Plunger) 
auch in Gestalt eines in 
einem zylindrischen Ge
hause drehbaren Fliigels 
ausgefiihrt werden. Der 
Fliigel wird durch einen 
Hebel pendelnd hin- und 
herbewegt. Die Ventile 
werden oft unmittelbar in 
dem Fliigel angeordnet. 
Derartige Fliigelpum
pen werden besonders 
fiir kleine Leistungen und 
Handbetrieb gebaut. 

Die Kreiselpumpen 
(Zentrifugalpumpen, 

Schleuderpumpen, Tur
bopumpen) benutzen ein 
Schleuderrad, das die 
Fliissigkeit durch seine 
Drehung auf hoheren 
Druck bringt. Die er

zeugte DruckhOhe ist angenahert dem Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit 
oder bei gegebenem Durchmesser dem Quadrat der Drebzahl des Laufrades 
verhaltnisgleich. Die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades betragt bis zu 
:30 oder 35 m/sek. Eine Kreiselpumpe erzeugt bei einer bestimmten Forder
menge den hochstmoglichen Druck. Bei kleineren oder groBeren Mengen ist 
der. Druck geringer. Flillt der Druck zu weit, so kann die Forderung ganz 
.aufhoren. 

Der Leistungsbereich einer Kreiselpumpe lliBt sich am besten an Hand 
.eines Q-H-Schaubildes iibersehen. Abb.1626 zeigt die Kennlinien einer 
Hochdruckzentrifugalpumpe vierstufiger Bauart von Gebr. Sulzer A.-G., 
Ludwigshafen, fiir 2900 U lmin. Die Kennlinien einer zweistufigen Mitteldruck
Xreiselpumpe fUr n = 2900 U/min (Gebr. Sulzer A.-G.) sind auf Abb.1627 
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dargestellt. Bier sind in Abhangigkeit von der Fordermenge auf den Ordi
naten Forderhohen, Wirkungsgrade und der Kraftbedarf aufgetragen. Die 
Wirkungsgradkurven (Kurven gleichen Wirkungsgrades) bilden bei weiterer 

H in m 

260 
240 
220 
200 
180 
160 
140 
120 
100 

ts 7~~ 
60 
40 / 

o 

'r/If' 

,--

10 

....... 

I--' 

_..0 -
20 

Q in ljsek 

H 

""" 1'0.. 

N <P 
_..0-

30 

t--... 

80n 
70 fl. H. 
60 
50 
40 
30 
20 

Abb.1626. KennIinien einer vierstufigen Hochdruck-Kreiselpumpe (Sulzer). 

Fortsetzung des Schaubildes nach oben geschlossene Kurven. Fiir jeden Be
triebszustand lassen sich aus zwei der fiinf GroBen die drei iibrigen bestimmen. 
Da die Kennlinien der verschiedenen Bauarten neuzeitlicher Kreiselpumpen 
sehr ahnlich verlaufen, kann man aus dem Schaubild einer Pumpe auf das 
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Abb. 1627. Kennlinien einer zweistufigen Mitteldruck-Kreiselpumpe (Sulzer). 

Verhalten ahnlicher Pumpen mit derselben Schaufelform schlieBen. Bei einer 
bestimmten Fordermenge und einer bestimmten Forderhohe werden die hoch
sten Wirkungsgrade erreicht. Da sich die Fordermenge in einfachem Verhalt
nis mit der Drehzahl andert, konnen die Kreiselpumpen fiir beliebige Forder
mengen ausgefiihrt werden. 
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Je nach der Forderhohe unterscheidet man Niederdruck-, Mitteldruck
und Hochdruck-Kreiselpumpen. Die Niederdruckpumpen werden fUr kleine 
und mittlere Forderhohen und -mengen gebaut; fiir groBere Hohen sieht 
man Mitteldruckpumpen und fiir die hochsten Driicke Hochdruckpumpen 
vor. Bei gleicher Leistung ist die Kreiselpumpe billiger als die Kolbenpumpe 
und erfordert geringeren Platzbedarf. Sie ist besonders fiir groBe Forder
mengen geeignet, insbesondere dann, wenn die zu iiberwindende Druckhohe 
unveranderlich ist. Bei groBer Forderhohe oder stark schwankender Forder
menge sind Kreiselpumpen weniger zweckmaBig. 

Zum Antrieb der Kreiselpumpen dienen meist unmittelbar gekuppelte Elek
tromotoren, Dampfturbinen oder in Einzelfallen auch Riementriebe. 

Schwierigkeiten konnen die Stopfbiichsen bereiten, welche die Abdichtung 
zwischen Welle und Gehause bewirken. Um das Eintreten von Luft in die 
Pumpe zu verhindern, kann die Stopfbiichse mit Druckwasser abgedichtet 
werden. Zur Forderung von Sauren, Laugen usw., wo die Abdicbtung be
sonders schwierig ist, fiihrt man Pumpen ohne Stopfbiichsen aus. Der Be
trieb ohne Stopfbiicbse wird entweder mit Hilfe eines Standrohres erreicht, 
indem man die Welle senkrecht stent, oder dadurch, daB vor dem Stopf
biichsenraum mit Hilfe eines besonderen, kleinen Laufrades oder in anderer 
Weise, z. B. durch Riickenschaufeln, ein Unterdruck erzeugt wird, so daB 
keine Fliissigkeit austreten kann. Kleine Laufrader werden oft fliegend auf 
der Welle angeordnet, damit man mit einer Stopfbiichse auskommen kann. 

Die Schaufeln des Schleuderrads sind etwa 3-7 mm stark und werden 
meist riickwarts gekriimmt ausgefiihrt. Die Schaufelzahl betragt etwa 
6-12; bei groBeren Radern ordnet man am auBeren Umfang vielfach noch 
Zwischenschaufeln an. Um die hohe Geschwindigkeitsenergie beim Austritt 
der Fliissigkeit aus dem Laufrad moglichst in Druckenergie umzusetzen, 
kann im Gehause noch ein besonderer feststehender Schaufelkranz, der sog. 
Leitapparat, vorgesehen werden, aus dem die Fliissigkeit in das Gehause 
tritt. Derartige Leitapparate werden besonders in mehrstufigen Pumpen 
und bei hohen Fliissigkeitsgeschwindigkeiten vorgesehen. 

Bei groBen Wassermengen und geringen Forderhohen geniigen glatte Leit
ringe, die eine Fortsetzung der Laufradwande bilden. Bei einstufigen Pumpen 
legt man um das Leitrad ein Spiralgehause, das bei guter Ausfiihrung auch 
das Leitrad ersetzen kann. Auch die letzte Stufe von mehrstufigen Pumpen 
erhalt wegen der giinstigen Stromungsverbaltnisse oft ein Spiralgebause. Hoch
druckpumpen erhalten stets Leitrader. Wegen des besseren Wirkungsgrades 
fiihrt man aber meist auch die Mitteldruckpumpen mit Leitradern aus. 

Besondere konstruktive MaBnahmen sind zur Aufnahme des Achsialdrucks 
notwendig, der das Laufrad zur Saugseite driickt, da auf der dem Wasser
einlauf entgegengesetzten Seite ein boberer Druck herrscht als auf der Ein
laufseite. Bei geringen Driicken geniigt ein Kugellager. GroBere Driicke nehmen 
Entlastungsscheiben auf, denen auf der einen Seite Druckwasser zugefiihrt 
wird. Man ordnetauch zwei Rader mit entgegengesetzt liegenden Einlaufen 
an oder fiihrt ein Rad mit zwei Einlaufen aus, oder man gleicht den Druck 
durch Bohrungen im Laufrad aus. 

Urn die Saugleitung, die voUstandig luftdicht sein muB, bei der Inbetrieb
setzung anfiillen zu konnen, muB an der tiefsten Stelle ein FuB- oder Riick
schlagverltil (s. d.) vorhanden sein. Ebenso muB am Druckstutzen moglichst 
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ein Riickschlagventil und ein Schieber vorgesehen werden, der auch zur Rege
lung der Pumpe dient. Das letztere ist besonders wichtig beim Antrieb mit 
Elektromotoren, da diese sonst leicht uberlastet werden konnen. Um dies zu 
vermeiden, werden fUr kleinere Pumpen auch Ausgleichsdusen eingebaut, die 
selbsttatig Belastungsschwankungen verhindern. 

Die Stellung der AnschluBstutzen ist beliebig. Meist wird der Saugstutzen 
waagerecht, und zwar seitlich oder achsial, der Druckstutzen schrag oder senk
recht nach oben fiihrend angeordnet. Zur Inbetriebsetzung muB die Pumpe 
entweder von der Druckleitung aus oder mit Hilfe einer Ansaugevorrichtung 
oder durch einen an der hochsten Stelle vorgesehenen Trichter vollstandig 
gefiillt werden. Dann laBt man die Pumpe anlaufen, wobei der Schieber in 
der Druckleitung zunachst geschlossen bleibt und nach dem AnIauf allmah
lich geoffnet wird. 

Kreiselpumpen regelt man am gunstigsten durch Andern der Drehzahl. 
Die FlUssigkeitsmenge kann bei unveranderlicher Drehzahl auch mit Hilfe 

Abb. 1628. Niederdruck-Kreiselpumpe mit zweiseitigem Fliissigkeitseintritt (Sulzer). 

des in die Druckleitung eingeschalteten Schiebers geregelt werden. Bei ge
schlossenem Schieber vermindert sich der Kraftverbrauch auf die Leer
laufsarbeit, die ungefahr 1/2-1/3 des normalen Kraftbedarfs betragt. 

Die Pumpen konnen einstufig nur mit einem oder bei groBeren Leistungen 
(von etwa 30-40 m3/min an) mit zwei parallel geschalteten Radern, oder 
mehrstufig mit mehreren hintereinander geschalteten Radern arbeiten. Die 
einstufigen Niederdruckpumpen werden bis etwa 20 m Forderhohe mit einem 
Spiralgehause ohne Leitschaufeln ausgefUhrt. Die groBte Druckhohe, die 
man mit einem Rad erzeugen kann, betragt etwa 150 m. Meist geht man 
jedoch je nach der Bauart nicht iiber 30-60 m. Hochdruckpumpen er
halten mehrere, hintereinandergeschaItete Stufen. Jede Stufe erzeugt dabei 
einen Druck von etwa 10-60 m W.S. Meist wahlt man etwa 20 m/Stufe. 

Eine Kreiselpumpefiir groBe Fordermengen (Gebr. Sulzer A.-G.) mit zwei
seitigem Eintritt der Flussigkeit zeigt Abb. 1628. Zwei groBe Saugbogen 
fiihren das Wasser in leichter Kriimmung dem Laufrad zu. Dieses hat mit 
Riicksicht auf die groBe Schluckfahigkeit bei verhaltnismiiBig kleiner Forder
hohe nur eine kurze radiale Ausdehnung. In den Saugbogen und im Gehause 
sind reichlich bemessene Putzlochdeckel vorgesehen, um den Laufradeintritt 
und -austritt reinigen zu konnen. Sind die zu fordernden Fliissigkeiten 
schmutzhaltig, 'so kann das linke Lager, wie links dargestellt ist, auch als 
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.auBenliegendes Ringschmierlager ausgebildet werden. Da das Laufrad 
hydraulisch ausgeglichen ist, kann ein wesentlicher Schub nicht auftreten. 

Die einstufige Hochdruckpumpe der Maschinenfabrik A. Borsig (Abb.1629) 
besitzt nur ein Schaufelrad, das mit einem Kranz von Leitkanalen umgeben 
ist. Das Wasser tritt in das Schaufelrad auf der · Antriebsseite ein, so daB 
Aus- und Einbau des letzteren ohne Abbau von Rohrleitungsteilen moglich 
ist. Nach Wegnahme des hinteren Deckels sind Schaufelrad und Leitrad 
zur Besichtigung freigelegt. Die Welle ist durch eine am Schaufelrad an
gebrachte, selbsttatige Entlastungsvorrichtung gefiihrt. 

Abb. 1629. EinBtufige Hochdruckpumpe (Borsig). 

Eine kleine einstufige Schleuderpumpe aus Thermisilid ist auf Abb. 1630 
dargestellt. Die Gehausehalften werden durch besondere guBeiserne Flan
schen mit Hilfe von Zugbolzen, die durch weite Bohrungen im Gehause 
gehen, zusammengehalten. Die Stopfbiichse ist doppelwirkend mit . einer 
Vor-Stopfbiichse ausgefiihrt. In der inneren Stopfbiichse befindet sich eine 
Bohrung, durch welche die aus der Packung tretende Saure, die sich in einem 
Hohlraum der Stopfbiichse an der Welle sammelt, durch einen im Gehause 
eingegossenen Kanal abgefiihrt wird. Die Abdichtung des Hohlraums nach 
.auBen iibernimmt eine zweite Stopfbiichse mit Hilfe der auBeren Brille. Die 
Stopfbiichse ist nach Abb. 1631 in folgender Weise entlastet: An der Nabe 
des Laufl'ades List ein Ansatz A mit Achsialbohrungen angeordnet, welche 
Fliissigkeit von dem Raum 1 in den Raum 2 treten lassen, so daB ein Unter-
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druck im Raum 2 gegen den Raum 1 erzielt wird. Je nach Drehzahl und 
GroBenabmessung der Pumpen betragt der Druckunterschied 0,5-1 m W S. 
Wird die meist gebrauchliche Anordnung gewahlt, daB die Saure der Pumpe 
mit etwa 1 m Gefalle zulauft, so wird durch diese Anordnung in dem Raum 1 
gerade der Atmospharendruck erzeugt, so daB wahrend des Betriebes keine 

Abb. 1630. Schleuderpumpe aus Thermisilid (Amag-Hilpert). 

Saure durch die Stopfbiichsen treten kann und so Stopfbiichse und PackuIig 
geschont werden. (Chem. Apparatur 1926, S.139.) Hat die Pumpe eine er
hebliche SaughOhe zu iiberwinden, so besteht bei dieser Bauart die Gefahr, 
daB bei nicht geniigender Dichtheit der Stopfbiichse Luft eingesaugt wird. 

Mit der auf Abb. 1631 dargestellten Entlastung der Stopfbiichse erzielt 
man lediglich einen geringeren Fliissigkeitsdruck auf 
die Spaltdichtung. Soll die ForderBiissigkeit im Be
trieb von der Spaltdichtung ferngehalten werden, so 
ordnet man auf der Riickenseite des Laufers, also 
auf der nach dem Wellenspalt zu gelegenen Wand, 
besondere, schmale Schaufeln an, die allein die Auf
gabe haben, einen Fliissigkeitsring in einiger Entfer
nung vom Wellenspalt zu bilden. Um besonders bei 
hohem Druck in der Zulaufleitung mit Sicherheit zu 
verhindern, daB die innere Flache des Fliissigkeits
ringes in den Riickenschaufeln bis an den Spalt ge
langt, kann man die Riickenschaufeln auch langer 
ala die Laufradschaufeln ausfiihren. 

Da Stopfbiichsen besonders bei der Forderung von 
Sauren und Laugen im Dauerbetrieb leicht zu Sto
rungen AnlaB geben konnen, hat man stopfbiichsen

Abb. 1631. 
Stopfbiichsenentlastung 

fiir die Purope nach 
Abb.1630. 

lose Pumpen entwickelt, indem man die Wandungsteile von Gehause und 
Laufrad am Spalt als gegenseitig wirkende DichtungsBachen ausbildet, die im 
Stillstand nach Art eines Ventila aufeinandersitzen und so den Zwischen
raum schlieBen. Lauft die Pumpe an, so heben sich die DichtungsBachen in
folge einer kleinen Langsbewegung des Laufers voneinander abo Diese Langs
bewegung kann durch hydraulische Kriifte, die durch den niedrigen Druck 
auf der Seite des Saugstutzens entstehen, oder durch mechanische Krafte 
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bewirkt werden, die beim Anlaufen durch die Fliehkraft mit Hilfe besonderer 
beweglicher, auf der Welle sitzender Einrichtungen ausge16st werden. Die Lauf
rader sind dabei mit Riickenschaufeln versehen, welche die Forderfiiissigkeit 

von dem Spalt fernhalten. Die Riicken
schaufeln kann man bei dieser Bau
art auch zweistufig ausfiihren, indem 
man hinter den Spalt noch ein Hilfs
laufrad auf die Welle setzt, das einen 
zweitenFliissigkeitsring erzeugt, wenn 
Fliissigkeit aus den Riickenschaufeln 
des Forderlaufrades durch den Spalt 
durchtritt, oder indem man diese 
durch einen besonderenKanal ableitet. 
Derartige stopfbiichsenlose Pumpen 
eignen sich besonders fiir den Dauer
betrieb. Sind oft Betriebsunterbre
chungen erforderlich, so bevorzugt 

Abb. 1632. Saurekreiselpumpe ohne Stopf- man meist Pumpen mit Stopfbiichsen. 
biichse (Weise & Sohne). Die auf Abb. 1632 dargestellte 

Saurekreiselpumpe (Weise & Sohne, 
Halle a. d. S.) arbeitet ohne Stopfbiichse. Wahrend des Betriebes erfolgt die 
Abdichtung der Welle vollkommen selbsttatig durch die hydrodynamische 
Wirkung der Forderfliissigkeit; die vom Radumfang zuriickstromende Spalt
fliissigkeit wird einerseits in den Saugmund zuriickgeleitet und andererseits 

i 

Ie 

m 

durch die im Laufrad 
eingegossenen Riicken
schaufeln wieder bis an 
die Schaufelspitzen des 
Laufrades gefiihrt. Die 

b Abdichtung im Still
stand bewirkt eine im 
Lagerbock eingebaute 
Zentrifugalabhebevor

richtung, welche die 
Welle mit dem Laufrad 
bei Inbetriebsetzung um 
einige Millimeter achsial 
verschiebt bzw. sebst
tatig von dem Ventilsitz 
abhebt und im Stillstand 

Abb. 1633. StopfbiichsenIose Kreiselpumpe mit Hilfs
forderrad (Mackensen). 

durch Federkraft wieder 
anpreBt, so daB die 
Pumpe auch im Still-
stand dichthalt. 

Eine ahnliche stopfbiichsenlose Kreiselpumpe, die vorwiegend fiir die 
Forderung von Sauren und Laugen bestimmt ist und sich durch einfachen 
und kraftigen Bau auszeichnet, zeigt Abb. 1633 (Chem. Apparatur 1934, S. 42). 
Das wesentliche Merkmal dieser von der Maschinenfabrik A. W. Mackensen, 
Magdeburg-N., entwickelten Bauart ist die Wellenspaltabdichtung. Die Venti!-
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flachen a sind beim Stillstand del' Pumpe durch die Feder b belastet. Beim An
lauf, lind zwar bevor sich das Laufrad mitdreht, wird die an diesem befindIiche 
Dich tungsflache etwas a bgeruckt, so daB die Ventilflachen wahrend des Betrie bes 
nicht gegeneinander schleifen konnen. Hierzu dienen die Schragflachen d, 
die in beiden Richtungen arbeiten, so daB die Flachen auch beim Auslauf del' 
Pumpe erst dann zum Anliegen 
kommen, wenn das ,Laufrad still
steht. Die wahrend des Laufes ent
stehende Spaltbildung zwischen 

. den Ventilflachen wird in ein-
facher Weise durch Drehen del' N%r 
Buchse e, die von auBen nach Ab
nahmedes Deckels I zugangIichist, 
eingestellt. Durch Drehen diesel' 
Buchse werden die Lager g in 
del' Achsrichtung eingestellt. Die 
schon gedrosselt in den Raum h 
eintretende Fl ussigkei t wird d urch 
das HilfsfOrderrad i in den Druck
raum zuruckgeschleudert, so daB 
normalerweise keine Flussigkeit 
durch den Wellenspalt durchtre
ten kann. Um jede Beruhrung del' 
nichtsaurebestandigen Teile mit 
Saure zu verhindern, ist als zu
satzIiche Sicherung noch hinter 
den Venti1flachen eine Kammer k 
angeordnet, in del' ein Schleuder
rad 1 arbeitet. Falls beim An
und Auslauf Flussigkeit durch
tritt, wird diese in del' Kammer 
aufgefangen und nach unten ab
geleitet. Um die Pumpe ausein
anderzunehmen, ist es ledigIich 
erforderIich, die Schrauben des 
Pumpengehauses l!nd die Gegen
mutter m zu lOsen. 

In einfacher Weise kann man 
eine Stopfbuchse durch Anwen
dung eines Standrohres etwa 
nach Ab b .1634 vermeiden (Wege
lin & Hubner, Halle a. d. S.). Die 

Abb. 1634. Krei.selpumpe mit tandrohr 
(Wegelin &. Hubn r). 

Flussigkeit wird mit Hilfe eines Hebel'S aus dem Vorratsbehalter in die Pumpe 
geleitet. Ein Austreten von Flussigkeit ist bei diesel' Bauart nicht moglich. 

Bei del' auf Abb. 1635 dargestellten Bauart ist man von del' Erkenntnis 
ausgegangen, daB die Eignung einer Pumpe zum Fordern von Siiuren odeI' 
Laugen mit dem V orhandensein odeI' Fehlen einer Stopfbuchse an sich nichts 
zu tun hat, und daB eine einfache und zweckmaBige Losung lediglich zwei 
Bedingungen .erfordert: Man muB ein Laufrad verwenden, bei dem keine 
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Luft in den Saugmund eintreten kann, z. B. ein Laufrad mit Riicken
schaufeln oder mit einem Hilfsforderrad, und muB auBerdem verhindern, daB 
die Stopfbiichsenpackung im Betrieb durch die Reibung an der Welle nicht 
zerstort wird. In der Ruhestellung liegt die konische Biichse, die auf der 
Welle in Hohe der Stopfbiichsenpackung mitlauft, unter Einwirkung einer 
groBen Feder an der Dichtflache an, die unmittelbar gegen den auBeren Ring 
eines auf der Welle befestigten Kugellagers wirkt, so daB der Wellenspalt 
vollkommen abgedichtet ist. Beirn Anlaufen der Pumpe verschiebt sich die 
Welle selbsttatig durch den vom Fliissigkeitsdruck erzeugten Achsialschub 
einige Millimeter in Richtung zur Saugseite. Die auf der Welle sitzende 

Abb. 1635. Kreiselpumpe mit Stopfbiichse nnd achsial verschiebbarer Welle. 
(Mackensen). 

konische Biichse wird dabei aus der Packurig herausgehoben. Wahrend des: 
Betriebs ist daher jede Reibung an den Packungsringen und daher auch 
jede Erwarmung und mechanische Abnutzung vermieden. Die Packung hat 
lediglich die Aufgabe, den Pumpenraum im Stillstand abzudichten. Es wird 
die gleiche Wirkung erreicht wie bei den oben beschriebenen stopfbiichsen
losen Pumpen, ohne daB man auf die Moglichkeit, die Dichtungsflachen 
leicht auswechseln zu konnen, verzichtet. 1m Betrieb verhindert ein Hilfs
forderrad, wie bei der oben beschriebenen Bauart, durch Riickforderung del' 
Leckfliissigkeit das Austreten von Fliissigkeit durch den Wellenspalt. Die 
Wellenverschiebung wird also ohne besondere mechanische Vorrichtungen er
reicht. Diese von der Maschinenfabrik A. W. Mackensen herausgebrachte 
Pumpe vereinigt in sich die Vorteile einer Pumpe mit und einer solchen ohne 
Stopfbiich$e, ohne aber die Nachteile einer dieser Bauarten zu iibernehmen. 
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Eine Sonderbauart fiir angreifende Fliissigkeiten mit doppelseitig wirken
dem Laufrad ist die Duriron-Pumpe (Abb. 1636). Das Kreiselrad ist mit 
einem zylindrischen, hohlen Schaft, der mit dem Rad ein Stiick bildet, auf 
der Welle gefiihrt und durch eine eingegossene Mutter befestigt. Die heiden 

Abb. 1636. Duriron-Schleuderpumpe. 

AnschluBstutzen befinden sich in dem drehbar angeordneten Gehause. Das. 
Innere kann durch einen leicht zu offnenden Deckel schnell freigelegt wer
den. Die Fliissigkeit tritt von beiden Seiten in das Laufrad. (Chem. Ap
paratur 1926, S. 140.) 

Sollen Fliissigkeiten mit harten, schleifenden Beimengungen gefOrdert wer
den, so kann man auch Pumpen mit besonderem Stahliutter, das den Vel 

Abb. 1637. Kreiselpumpe mit auswechselbarem 
Stahlfutter (Groppel) . 

schleiB des Pumpengehauses verhiiten solI, nach Abb. 1637 (Bauart Fr. Groppel. 
Bochum) verwenden. (Chem. Apparatur 1925, S. 63.) 

Den einstufigen Kreiselpumpen ahnIich sind die Propellerpumpen, 
die sich besonders zur Forderung groBer Fliissigkeitsmengen auf geringe 
Druckhohen eignen. Zu ihrem Antrieb konnen schnellaufende Motoren ver
wendet werden. Den Aufhau einer Propellerpumpe der Gebr. Sulzer A.-G. 
zeigt Abb. 163i. Durch ein nach unten erweitertes Saugrohr gelangt die 
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Fliissigkeit in das mit wenigen Schaufeln besetzte L,aufrad, das meist aus 
Bronze hergestellt wird. Die einfache Stromung ergibt geringe Verluste. Die 

weiten Querschnitte verhuten die Gefahr von 
Verstopfungen. Die Welle ist unten in einem 
besonderen Lager unterhalb des Laufrades ge
fiihrt. Bei groBeren Hohen schaltet man auch 
zwei Propeller hintereinander und ordnet das 
Fuhrungslager dazwischen an. Das Leistungs
und Wirkungsgradfeld einer Propellerpumpe 
der Gebr. Sulzer A.-G. ist auf Abb. 1639 mit 
den wichtigsten Kennlinien dargestellt. Die 
Propellerpumpen sind gegen Schwankungen 

7n'7"nM't=- -I r- .., ..... ~= der Hohe unempfindlich. Der Antriebsmotor 
wird in der Regel auf einem Boden uber der 
Pumpenkammer aufgesteIlt. Die Propeller

~-"'~'"" pumpen eignen sich besonders auch fur Um

Abb. 1638. Propellerpumpe 
(Sulzer). 

walzzwecke (s. Ruhrvorrichtungen). 
Mit den Propellerpumpen verwandte Eigen

schaften haben die Schraubenpumpen, die 
besonders fur Forderhohen von 3-15 m und 
auch zum Umwalzen benutzt werden. In der 
Forderflussigkeit enthaltene Verunreinigungen 
werden ohne Schaden mitgefuhrt, da das Lauf
rad sehr groBe Durchgangsquerschnitte hat. 
Das Laufrad einer Schraubenpumpe der Gebr. 

Sulzer A.-G. ist auf Abb. 1640 dargestellt. 
Almliche Kreiselpumpen verwendet man zum Fordern von Dickstoffen, 
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Abh. 1639. Forderhohen und Wirkungsgrade einer Propeller
pumpe in Ahhiingigkeit von der Fordermenge (Sulzer) . 

Schlammen und von anderen, feste Stoffe enthaltenden Flussigkeiten. Allen 
diesen Pumpen sind folgende Merkmale gemeinsam : Reichlich bemessene Ge-
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hause, Fehlen von Leitradern, geringe Laufschaufelzahl, groBe Laufradkanale, 
Fehlen von Rippen und Verengungen, fliegende Anordnung des~ Laufrades, 
Reinigungsoffnungen am Saugstutzen und am Gehause. Bisweilen sieht 
man in ahnlicher Weise wie bei dem auf Abb. 1637 dargestellten Beispiele 
besondere SchleiBwande vor, die schnell und mit geringen Kosten ausge
wechselt werden konnen und das Gehause selbst 
vor dem Angriff des Forderguts schiitzen. Be
sonders haben sich fiir die genannten Zwecke die 
Zweischaufelrader bewahrt. Oft findet man in 
diesen Laufradern die einfache S-Schaufel. Da 
mit kleinerwerdender Laufschaufelzahl auch die 
erreichbare Saughohe fallt, ordnet man Schlamm
pumpen dieser Art meist so tief an, daB das Forder
gut von oben zulauft. (Vgl. auch R. Dziallas, 
Kreiselpumpen zum Fordern von Schlamm und 
Abwasser, Z. VDI 1937, S.258.) 

Auch die meist als Luftpumpen (s. d.) verwen
deten Wasserringpumpen kann man zur For
derung von Fliissigkeiten benutzen. Ein Wasser
ring, der standig in der Pumpe bleibt, wird durch 
die Fliehkraft abwechselnd in die Kanale der 

Abb. 1640. Laufer einer 
Schraubenpumpe (Sulzer) . 

Pumpenwand und in die Zellen des Laufrades gedrangt, die durch die radial 
zur Welle angeordneten Schaufeln gebildet werden. Die Zellen fiillen und ent
leeren sich bei jeder Drehung einmal. Diese Pumpen haben nicht so hohe Wir
kungsgrade wie die Kreiselpumpen, sie haben jedoch den VorteiI, daB sie die 
Forderfliissigkeit selbst ansaugen konnen. Sie arbeiten daher auch dann 
betriebssicher, wenn die Saugleitung undicht ist oder das Riickschlagventil 
in der Saugleitung nicht schlieBt. 

Eine Sonderbauart, die das For
dergut bei der Inbetriebsetzung 
von selbst ansaugen kann, ist die 
von Siemen & Hinsch G. m. b. H., 
Ttzehoe, entwickelte Sihi-Pumpe 
(Abb. 1641), die als Vakuum
pumpe, als Fliissigkeitspumpe oder 
als Luftpresser verwendet werden 
kann. Wahrend bei den gewohn
lichen Kreiselpumpen das Forder
gut samtlichen Schaufeln oder Zel
len des Rades zustromt, wird bei 

Jpumpc 

der Sihi-Pumpe das fliissige oder auch luftfOrmige Fordergut durch eine be
grenzte Saugoffnung d1 nur einer bestimmten Anzahl Radzellen zugefiihrt, die 
in der iiblichen Weise von einem spiralformigen Gehause umgeben sind. Die 
iibrigen Radzellen sind durch ein konzentrisches Gehause b dicht umschlossen 
und somit unter sich voneinander getren~t. Der beaufschlagte Teil der Pumpe 
stimmt mit einer gewohnlichen Kreiselpumpe vollig iiberein. Der mit der 
Spirale e verbundene Diffusor fist im Gegensatz dazu nicht unmittelbar mit 
dem Druckstutzen, sondern durch eine besondere Eintrittsoffnung d2 mit den 
unbeaufschlagf,en Radzellen verbunden, die sich gleichzeitig an einer oder 

Kieser, Handbuch 81 
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mehreren, mit dem Druckstutzen verbundenen Druckoffnungen g vorbeibewe-. 
gen. Der beaufschlagte und der unbeaufschlagte Teil der Sihi.Pumpe bilden also 
zwei hintereinandergeschaltete Pumpenstufen, wobei die zweite Stufe jedoch 
keine Druckerhohung bringt, weil die vorhererwahnten Eintritts- und Druck
offnungen etwa die gleiche radiale Lage haben. Die Druckfliissigkeit tritt 
also aus dem beaufschlagten Teil der Pumpe durch den Diffusor zunachst 
in die durch den konzentrischen Gehauseteil voneinander getrennten Rad
zellen und erzeugt hinter sich einen Unterdruck. Dieser bewirkt ein An
sa.ugen von Luft oder Fliissigkeit. Dabei wird das etwa in den letztgenannten 

, Radzellen befindliche Fordermittel zusammengedriickt und durch die Druck
offnungen verdrangt, wobei die Radzellen stets mit Fliissigkeit gefiillt zur 

Abb. 1642. Sechsstufige Hochdruckpumpe (Borsig). 

Saugoffnung zuriickkehren. Damit ergibt sich der erstrebte AbschluB zwischen 
Saug- und Druckseite. Es ist infolgedessen eine zwangslaufige Forderung auch 
eines luftformigen Fordermittels moglich, wobei der erreichbare Unterdruck 
und die erreichbare Verdichtung von dem Druck der umlaufenden Fliissig
keit abhangen. Die Sihi-Wasserpumpe wird gewohnlich fiir Forderhohen 
von 1-80 m und fiir Fordermengen von 6-3001/min gebaut. (Chem. Appa
ratur 1924, S. 153.) (Siehe auch Luftpumpen.) 

Eine sechsstufige Hochdruckpumpe der Maschinenfabrik A. Borsig ist auf 
Abb. 1642 dargestellt. Diese Pumpen werden je nach Lage der Betriebsverhalt
nisse mit 3-8 Schaufelradern, von denen jedes seine besondere Leitvor
richtung besitzt, ausgefiihrt. Diti Pumpenk6rper werden mit getrennten 
Deckeln und abgeteilten Radgehausen gebaut, wodurch bei einer notwendig 
werdenden VergroBerung der ForderhOhe die Moglichkeit des Anbaues wei
terer Stufen, sowie eines leichten und mit verhaltnismaBig geringen Kosten 
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verbundenen Austausches der Hauptteile gegeben ist. Schaufelrader, Leit
rader, Schleifringe, Schutzringe, Dichtungsbuchsen und Lagerteile sind genau 
gleich ausgefUhrt, um geringe Stuckzahlen fur Vorratszwecke erforderlich zu 
machen. 

Eine achtstufige Hochdruckkreiselpumpe (Gebr. Sulzer A.-G.) zeigt Abb. 
1643. Die Laufrader sind hier ebenfalls mit einseitigem Eintritt und schmalem 
Austritt ausgefuhrt. Die Pumpen dieser Bauart sind demnach besonders fUr 
hohe Drucke bei kleinen Wassermengen geeignet. Umstromkanale leiten das 
Wasser von einer Stufe in die nachstfolgende. Eine hydraulische Entlastung 
nimmt den Achsialschub auf. Kriiftige Schrauben halten die einzelnen Ge
hauseteile zusammen. Der Zulauf ist hier in der Achsrichtung angeordnet, 
so daB ein Lager im Wasser arbeitet. 

Abb. 1643. Achtstufige Hochdruckkreiselpumpe (Sulzer). 
1 Druckstiick 
2 Saugstiick 
3 Gummiring dazu 
4 Lagerbiigei 
5 Stopfbiichsenbrille 
6 Zeigervorricbtung 
7 Welle 
8 Laufrad 
9 Leltrad 

10 Zwischenstiick 
11 Gehiiuseschraube 
12 Mutter zum Laufrad 
13 Stopfbiichsendeckel 
14 Gummiring dazu 
15 Entiastungsschelbe 
16 Einsatzbiichse 
17 Papierdichtung dazu 
18 Dichtungsring zurn Laufrad 
19 Lagerblichse im Saugstutzen 

20 K eile zn den Laufradern 
21 Entiiiftungshiihne 
22 Tropfwasserablauf 
23 Abwasserieitung der Entiastung 
25 Lagerhaltering 
26 Staufferbiichse 
27 Keil zur Kuppiung 
28 Rolleniager 
29 Distanzbiichse 

AuBer den durch die Fliehkraft wirkenden Schleuderpumpen werden um
laufende Pumpen in zahlreichen Ausfiihrungsformen fur kleine Leistungen 
gebaut, welche die Flussigkeit ununterbrochen zwangslaufig dadurch fordern, 
daB durch die Drehung eines besonderen Teils ein sich vergroBernder und 
dann sich verkleinernder Raum geschaffen wird, der die Flussigkeit an
saugt und verdrangt. Sie arbeiten ebenso wie die Kreiselpumpen ohne 
Windkessel und ohne Ventile, da infolge ihrer Bauart die geforderte Flussig
keit nicht zuriickstromen kann. Diese Pumpen eignen sich besonders fur 
kleine Leistungen, fur die Schleuderpumpen wegen der hohen Verluste in 
diesem Bereich nicht mehr brauchbar sind. 

Die einstufige Kreiselpumpe ist fUr die Forderung kleiner Mengen bis 
2-6 m3/std auf Hohen bis 30-40 m unwirtschaftlich (vgl. F. R. Lorenz, 
Z. VDI 1934, S. 287). Eine derartige Pumpe muBte vielstufig ausgefUhrt, also 
teuer werden oder mit schlechtem Wirkungsgrad arbeiten. Das Bedurfnis 

81* 
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nach einer kleinen, billigen Pumpe, die ahnlich wie die Kreiselpumpen mit 
einem schnellaufenden Elektromotor gekuppelt werden kann, hat die hier be
schriebenen, mit Zahnradern, Dreh- oder Walzkolben oder mit Schlitzschiebern 
ausgestatteten Pumpen geschaffen. Pumpen fur verschiedene Fordermengen 
lassen sich dabei durch Ausfuhrung mit verschiedenen Langen bei gleichen 
Durchmessern leicht herstellen. 

Abb.I644. 
Zahnradpumpe. 

Abb. 1645. Kapselrad
(Drehkol ben-)Pumpe. 

-f.rzt/lbplin 
- Iiir RollktJIlJm 

Abb.1646. 
Pumpe mit Rollkolben. 

Derartige Pumpen werden besonders zur Forderung dicker Flussigkeiten, 
Schlammen, Olen, Milch, Bier, Fetten, Lacken, Losungen usw. fur Druck
hohen bis etwa 50 m, in manchen Fallen auch bis auf 100 m verwendet. 

Am bekanntesten sind die Zahnradpumpen (Abb. 1644), die aus zwei 
ineinander kammenden Zahnradern bestehen. Die Fliissigkeit wird von den 
Zwischenraumen erfaBt und bei dem Eingriff der Zahne verdrangt. Derartige 
Pumpen werden fiir Leistungen bis zu 9000 lfstd fiir Handbetrieb und bis 

Abb. 1647. 
Schlitzschieberpumpe. 

zu 20000lfstd fiir Kraftbetrieb gebaut. Der Liefe
rungsgrad betragt etwa 0,9 und ist bei dicken Flussig
keiten hoher als bei diinnflussigen. Zahnradpumpen 
kann man auch fur sehr hohe Drucke (bis zu 25 at 
und bei besonders sorgfaltiger Ausfiihrung bis 100 at) 
ausfuhren. 

Das Hauptanwendungsgebiet 
der Zahnradpumpen ist die For
derung von dickfliissigen Stoffen, 
Olen usw. sowie die Zufiihrung 
von Fliissigkeiten in genau dosier
ten Mengen. Ihre Vorteile sind 
einfacher Aufbau, groBe Betriebs
sicherheit und hohe Lebensdauer. 

.Almlich arbeitet die auf Abb. 
1645 dargestellte Pumpe, wo zwei 

Abb.1648 . 
Schieberpumpe. 

Drehkolben in einem Gehause umlaufen. Derartige, auch Kapselradpum
pen genannte Vorrichtungen werden bis zu 40000lfstd gebaut (Sonderbau
.arten bis zu 800 m3fstd). 

Die auf Abb. 1646 dargestellte Pumpe arbeitet mit einem als Rollkolben 
ausgebildeten Einsatz, der eine schwingende Bewegung ausfiihrt, dabei ab
wechselnd die Ein- und AuslaBoffnung freigibt und so die zu fordernde 
Flussigkeit durch die Pumpe schiebt (nach F. R. Lorenz, Z. VDI 1934, S. 290). 
Pumpen dieser Bauart diirften jedoch gegen Verunreinigungen empfind
Uch sein. 
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FUr die gleichen Zwecke, besonders also zur Forderung dicker, zaher Fliissig
keiten, werden auch Schlitzschieberpumpen angewendet (Abb.1647). In 
einem runden Gehause ist auBermittig ein mit Schlitzen versehener Zylinder 
angeordnet. In diesem befinden sich plattenartige Schieber, die sich gegen 
die zylindrische Bohrung des Gehauses legen und in ihren Zwischenraumen 
die zu fOrdernde Fliissigkeit mitnehmen und darauf verdrangen. Derartige 
Pumpen werden bis zu Leistungen von lOOm3/std ausgefiihrt. Statt mehrerer 
Schieber fiihrt man bisweilen auch nur ein einziges Schieberstiick nach dem 
auf Abb. 1648 schematisch dargestellten Beispiel aus, wobei die Gehause
bohrung naturgemaB kein Kreiszylinder ist, sondern aus Kreisbogen zu~ 
sammengesetzt ist. 

Siehe auch Spinnpumpen. 

Lit.: L.Quantz, Kreiselpumpen (3. Aufl., Berlin 1930, Julius Springer). - H.Matthiessen 
u. E. Fuchslocher, Die Pumpen (4. Aufl., Berlin 1938, Julius Springer). - O. Pfleiderer, 
Die Kreiselpumpen (2. Aufl., Berlin 1932, Julius Springer). - H. Berg, Kolbenpumpen 
(Berlin 1926, Julius Springer). - H. Bethmann, Kolbenpumpen und Zentrifugalpumpen 
(2. Aufl., Leipzig 1923, Leiner). - M. Vidmar, Theorie der Kreiselpumpen (Braun
schweig 1924, Enke). - A. Budau, Vorlesungen uber Pumpenbau (Wien 1921, Fromme). 
- F. Neumann, Die Zentrifugalpumpen (2. Aufl., Berlin 1922, Julius Springer). -
R. St11ckle, Die selbsttatigen Pumpenventile in den letzten 50 Jahren (Berlin 1925, Julius 
Springer). - Regeln fur Abnahmeversuche' an Kreiselpumpen, herausgeg. vom VDI 
(Berlin 1928, VDI-Verlag). - K. Ritter, Selbstansaugende Kreiselpumpen und Versuche 
an einer neuen Pumpe dieser Art (2. Aufl., Leipzig 1931, Janecke). - W. Schulz, Das 
Forderhiihenverhaltnis der Kreiselpumpen (Berlin 1928, VDI-Verlag). - W. Spannhake, 
Kreiselrader als Pumpen und Turbinen (Berlin 1931, Julius Springer). - F. Lawaczek, 
Turbinen und Pumpen (Berlin 1932, Julius Springer). - H. Schaefer, Die Kreisel
pumpen (Berlin 1930, Julius Springer). - M. Heath, The Centrifugal Pump and its 
Applincation (1928). - G. Higgins, Centrifugal Pumps (London 1926, Lockwood). -
N.Swindin, The Modern Theory and Practice of Pumping (London 1924, BennBrothers). -
G. F. Westcott, Pumping Machinery (London 1932, His Majesty's Stationary Office). -
K. Griin, Dampfkessel-Speisepumpen (Wien 1934, Julius Springer). - Abwasserpump
werke und Druckrohre, herausgeg. von der Abwasserfachgruppe der Deutschen Gesell
schaft fur Bauwesen (Munchen 1934, Oldenbourg). - Y. Sherwell u. R. Pennington, Cen
trifugal Pump Characteristics (London 1932, Inst. Mec. Engrs.). - F. R. Lorenz, Pumpen 
und Armaturen fUr angreifende Flussigkeiten (Z. VDI 1938, Beiheft Verfahrenstechnik. 
S. 1). - L. Zappa, Le pompe centrifughe (Mailand 1932, Ulrico Hoepli). - K. Ritter, 
Fliissigkeitspumpen. Eine Einfiihrung in Bau, Berechnung und Verwendung der Kreisel
pumpen, Kolbenpumpen und Sonderbauarten (Leipzig 1938, Janecke). 

Thormann. 

Lit. Chem. Apparatur (s. auch bei Luftpumpen): P. Hirsch/elder, Der Transport 
von Dickschlamm, Saure, Lauge usw. mittels Druckluft oder -gas und Vakuum (1914, 
S. 148, 168). - F. W. Horst, Uber einige Pumpen fUr die chemische Industrie, besonders 
solche mit selbsttatiger Regulierung (1916, S. 125, 135). - Ritter, Selbstansaugende 
Kreiselpumpen und ventillose Luftpumpen (1924, S.153). - F. Hahn, Stopfbuchsenlose 
Schleuderpumpe zum Fordern von Sauren, Laugen und Olen (1924, S. 193). - Th. Holf
mann, Eine Kreiselpumpe zum Fordern von Flussigkeiten mit harten, schleifenden Bei
mengungen (1925, S.62). - W. Meinecke, Die Saureforderung durch stopfbuchslose 
Kreiselpumpen (1926, S. 114). - G. Maap, Eine Kolbenpumpe als Saurepumpe (1926, 
Beil. Korr., S.33). - P. Elz, Neuzeitliche Kolbenpumpen und ihr Verwendungsbereich 
gegenuber Kreiselpumpen (1929, S.176). - R. Hanika, Schwinghebelpumpen (1937, 
S.68). 
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Pyrometer (s. auch Thermometer) dienen zur Messung von hohen 
Temperaturen, und zwar von etwa 500 0 an bis zu den hochsten, die in der 
Technik vorkommen. Der MeBbereich der Vorrichtungen, bei denen das 
MeBelement mit dem erhitzten Stoff in Beruhrung kommt, ist nach oben 
durch die Beanspruchungsmoglichkeit des Baustoffes begrenzt. Die Pyro
meter benutzen die thermoelektrische Wirkung oder die Strahlung des er
hitzten Stoffes zur Betatigung einer elektrischen MeBeinrichtung. 

Ein Thermoelement, wie es die thermoelektrischen Pyrometer benutzen, 
besteht aus zwei Drahten aus verschiedenen Metallen, die miteinander durch 
Lotung verbunden sind. Beim Erhitzen der Lotstelle entsteht eine Spannung, 
die durch ein Galvanometer mit Temperaturskala unmittelbar zur MessuIlg 

fetyleichs
sle//e 
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Abb.1649. 
Schema eines 
thermoelek

trischen 
Pyrometers. 

b3nutzt wird. Als Thermoelemente haben sich besonders Eisen
Konstantan bis 800 0 , Nickel-Nickelchrom bis noo 0 und Platin
Platinrhodium bis etwa 1600 0 bewahrt. Neben diesen Thermo
elementen verwendet man Zusammenstellungen von Drahten 
aus Silber-Konstantan, Kupfer-Konstantan, die bis etwa 600 0 

brauchbar sind, und aus verschiedenen Edeimetallegierungen, 
die teilweise auch fUr hohere Temperaturen als noo 0 geeignet 
sind. Die Werkstoffe fur die Elemente werden so ausgewahlt, 
daB jedes Thermoelement einer bestimmten Art bei einer ge
gebenen Temperatur immer die gleiche Thermokraft erzeugt, 
so daB die Elemente ohne weiteres ausgetauscht werden konnen, 
ohne daB das angeschlossene MeBgerat neu geeicht werden muB. 

Das Verfahren der Messung veranschaulicht Abb. 1649. Die 
GroBe der von einem Drehspulgerat gemessenen Thermospan
nung hangt von dem Temperaturunterschied zwischen der Ver
bindungsstelle der beiden Drahte (MeBstelIe oder warme Lot
stelle) und den freien Enden des Thermoelements (Vergleichs
stelle oder kalte Lotstelle) und von dem Werkstoff der Drahte 
abo Eine besondere Stromquelle ist daher fur die Messung nicht 
erforderlich. 

An der Kaltlotstelle, die das eigentliche Thermoelement mit 
den Fernleitungen verbindet, entstehen zwei neue Thermoelemente. Sind 
diese Stellen Temperaturschwankungen ausgesetzt, so werden hier zusatzliche 
Thermokrafte erzeugt, die das MeBergebnis beeintrachtigen. Um diese Fehler 
auszuschalten, arbeitet man meist mit Kompensationsleitung, indem man 
das Element mit Hilfe einer solchen Leitung bis zu einer Stelle verlangert, an 
der die Temperatur nicht mehr schwankt. Die Kompensationsleitung besteht 
aus dem gleichen Werkstoff wie das Thermoelement. Lediglich bei Platin
Platinrhodium-Eleme:lten benutzt man eine besondere Legierung, deren 
elektromotorische Kraft im unteren Bereich mit der des Elements uberein
stimmt. 1st ein Ort mit gleichbleibender Temperatur nicht vorhanden, so 
kann man die Kaltlotstellen in einem kleinen, elektrisch beheizten Thermo
staten anordnen. Fur einen MeBbereich bis 800 0 gibt es auch besondere 
Thermoelemente, die ohne Kompensationsleitung (OKL-Elemente der Siemens 
& Halske A.-G., Berlin) arbeiten. Sie haben den Vorteil, daB Temperatur
anderungen bis 150 0 die Messung nicht beeinflussen. 

Ais Isol~tion der Schenkel des Elementes gegeneinander benutzt man bei 
den unedlen Metallen kurze Rohrchen aus Steatit oder ahnlichen kera-
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mischen Massen, beim Platin-Platinrhodium-Element z. B. ein keramisches 
Rohr mit zwei Bohrungen und einer halbkugelformigen Ausbohrung am un
teren Ende zur Aufnahme der Lotstelle. 

Erhitzt man einen Korper, so wird er zunachst dunkelrotgliihend, bei 
900 0 gelbgliihend und mit zunehmender Temperatur immer hellgliihender. 
Mit steigender Temperatur kommen dabei Strahlen immer kiirzerer Wellen
langen hinzu. Gleichzeitig mit der Farbe andert sich auch die Starke der Licht
und Warmestrahlung. Die Helligkeit des gliihenden Korpers kann daher zur 
Messung der Temperaturen verwendet werden. Hierbei ist jedoch zu beriick
sichtigen, daB die Korper je nach der Beschaffenheit ihrer auBeren Flache ver
schieden strahlen. Am starksten strahlen schwarze Korper. 1st der 
Korper, dessen Temperatur mit Hilfe seiner Strahlung bestimmt werden soll, 
nicht schwarz, so erhalt man bei der Messung eine zu niedrige Temperatur. Die 
wirkliche Temperatur laBt sich dann aus der gemessenen berechnen, wenn 
die Strahlungseigenschaften des betreffenden Korpers bekannt sind, oder sie 
kann aus Tabellen entnommen werden. . 

Zur Temperaturmessung kann man entweder die Warmewirkung der ge
samten Strahlung benutzen oder man kann die Flachenhelligkeit mit einem an
deren gliihenden Korper vergleichen. Bei den 
Pyrometern, welche die Gesamtstrahlung zur 
objektiven Temperaturmessung benutzen, den 
sog. Ardometern (Gesamtstrahlungspyro
metern), laBt man von der gliihenden Flache 
ausgestrahlte Energie auf ein empfindliches 
Thermometer, Z. B. ein Thermoelement oder ein 
elektrisches Widerstandsthermometer, wirken 
und schlieBt aus der von diesem Thermometer 

IJJjektiYliose Ok~arlinse ~ 
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Abb.1650. 
Gesamtstrahlungsmesser 

(Ardometer). 

angegebenen Temperatur auf die der strahlenden Flache. Die ausgestrahlte 
Energie und damit die Temperaturerhohung des MeBgera,ts ist nach dem 
Stefan-Boltzmannschen Gesetz proportional der vierten Potenz der Temperatur. 

Die Strahlungspyrometer arbeiten zur Konzentration der Strahlung entweder 
mit Hilfe eines Hohlspiegels oder mit Hilfe von Glaslinsen, die naturgemaB 
einen Teil der Strahlung absorbieren. Ein derartiges Pyrometer, das als 
Ardometer von Siemens & Halske gebaut wird, zeigt schematisch Abb. 1650. 
Die Strahlung wird durch eine Linse auf ein Vakuumthermoelement geleitet, 
das einen Stromme3ser zur Wirkung bringt. Zum Auffangen der Strahlen 
dient ein geschwarztes Platinplattchen, dessen Erwarmung ein MaB fiir die 
Temperatur des strahlenden Stoffes gibt. Die das Thermoelement enthaltende 
Glasglocke ist mit Argon gefiillt. Durch die Warmeleitfahigkeit des Argons, 
die unabhangig von der Temperatur ist, wird der wesentliche Teil des Ein
flusses der Gehauseerwarmung und damit der KaltlOtstellentemperatur aus
geglichen. Ardometer werden besonders fiir Dauermessungen benutzt und 
an der MeBstelle fest eingebaut, wobei das angeschlossene Millivoltmeter in 
beliebiger Entfernung aufgestellt werden kann. Z~m Einstellen des Ardo
meters auf den zu messenden Korper dient die Okularlinse. Das Ardometer 
folgt Temperaturschwankungen sehr schnell. Die Entfernung zwischen 
Strahler und Ardometer ist praktisch ohne EinfluB auf die Messung, solange 
der Strahler eine der Entfernung entsprechende GroBe hat. Wird die MeB
stelle sehr heiB,~so muB das Gerat zum Schutz gegen zu starke Bestrahlung 
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in einem doppelwandigen Gehause mit Wasserkiihlung angeordnet werden. 
Die Gehause sind aus Leichtmetall hergestellt. Den Einbau eines Ardometers 
von Siemens & Halske in einem wassergekiihlten Schutzgehause zeigt 
Abb. 1651. Die Ardometerlinse kann durch einen dauernd eingeblasenen 
Luftstrom staubfrei gehalten werden. Das dargestellte Gerat ergibt auch 

MMsf!J'zul/u8 

Abb. 1651. Einbau eines Ardometers in ein Schutz
gehii.use (Siemens & Halske). 

bei teerhaltigem und 
feuchtem Gas gute Mes
sungen. 

Die Pyrometer, welche 
die Temperatur durch 
Vergleich von Flachen
helligkeiten bestimmen 
(Teilstrahlungspyro
meter), ergeben gegen
tiber den Ardometern 
einen geringeren Fehler, 
wenn die strahlende Fla
che nicht vollkommen 
schwarz ist. Bei diesen 
Pyrometern wird eine 
gliihende Flache, z. B. 

ein Gliihlampenfaden, zum Vergleich mit der zu messenden Strahlung ver
wendet (subjektive Messung). Um die Abstimmung der Strahlenflache zu 
erreichen, wird die Temperatur des Gliihfadens durch Regelung der Strom
starke verandert, so daB der Lampenstrom ein MaB fiir die gesuchte Tem
peratur ist. Man vergleicht also bei einer bestimmten Wellenlange, die durch 
ein Farbglas (Rotglas) herausgefiltert wird. Man bezeichnet die Gerate dieser 
Art als Gliihfadenpyrometer. Ihre Wirkungsweise beruht auf demPlanckschen 

ReiD. iiiiikler.rtand 
Abb. 1652. Gliihfadenpyro

meter nach Holborn-Kurlbaum. 

Gesetz, das angibt, wie die Strahlungsenergie 
fiir eine beliebige Wellenlange von der Tempe
ratur abhangt. 

Bei dem auf Abb. 1652 schematisch darge
stellten Pyrometer nach H olborn-K urlbaum wird 
der durch die Gliihlampe gehende Strom mit 
Hilfe eines Widerstandes so lange verandert, 
bis die Mitte des Gliihlampenfadens auf der Bild
flache des gliihenden Korpers unsichtbar wird. 
Der Strommesser zeigt dann unmittelbar die 

Temperatur an, die der zu messende Korper·hatte, wenn er vollstandig schwarz 
ware. Fiir Temperaturen iiber 1400 0 kann die Strahlung durch Vorschalten 
von Rauchglasplatten geschwacht werden. - Andere Pyrometer sind ahnlich 
wie die Photometer gebaut und mit entsprechenden Linsen- und Prismen
systemen eingerichtet. 

Diese Gliihfadenpyrometer benutzt man im Betrieb besonders fiir genaue, 
kurzzeitige Messungen von 600 0 an fiir Of en aller Art. SolI an einem Of en 
gemessen werden, in den man nicht ohne weiteres hineinvisieren kann, so 
stellt man in den Strahlengang zwischen Of en und Pyrometer ein vollkommen 
reflektierendes Prisma, das den Strahl um einen rechten Winkel ablenkt, wobei 
man die MeBwerte nach einer Berichtigungstafel verbessern muB. 
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Die Strahlungspyrometer beider Bauarten konnen bis zu den hochsten 
Temperaturen, die im Betrieb vorkommen, benutzt werden, da sie mit keinem 
Teil hohen Temperaturen ausgesetzt sind. Bei geringeren Temperaturen zieht 
man sie vor, wenn Thermoelemente wegen angreifender Gase einem starken 
VerschleiB unterliegen. 

Alle Strahlungspyrometer eignen sich besonders zur Temperaturmessung 
in CHen. AIle, geschlossenen, auf gleichmaBige Temperatur gebrachten Of en 
sind als schwarze Hohlraumstrahler anzusehen. Durch vielfache Emission 
und Reflektion im Innern eines solchen Hohlkorpers kann nur eine schwarze 
Strahlung entstehen, die bei jeder Temperatur die Hochstmenge an Strahlungs
energie aussendet. AIle freistrahlenden Korper, z. B. offene Schmelzen, aus
laufende Fliissigkeitsstrahlen usw., sind nicht als schwarze Korper anzusehen. 
Gemessen wird aber bei ihnendie schwarze Temperatur, d. h. die Temperatur, 
die ein Korper, der die gleiche Intensitat strahlt, haben wiirde, und die daher 
tiefer liegt. 

Jeder Stoff besitzt ein bestimmtes, von der SpektralweIlenlange abhangiges 
Emissionsvermogen. Wenn man auch fiir die verschiedenen Stoffe durch 
Umrechnung die richtige Temperatur feststellen kann, so sind doch fiir Mes
sungen an freistrahlenden Korpern die Gliihfadenpyrometer gegeniiber den 
Ardometern vorzuziehen. 

Bei der Messung der Temperaturen von Schmelzen konnen erhebliche 
Fehler dadurch entstehen, daB sich auf der Schmelze Decken von Schlacken, 
Oxyden, Verunreinigungen, Schaum usw. bilden. Man kann sich helfen, in
dem man kiinstlich dadurch eine schwarze Hohlraumstrahlung schafft, daB 
man ein einseitig geschlossenes Rohr, z. B. aus Graphit, in die Schmelze 
taucht und dessen Bodenflache mit dem Pyrometer anvisiert. Ein derartiges 
Tauchrohr nimmt in kurzer Zeit die Temperatur der Schmelze an. 

Lit. (s. auch bei Thermometer): K. Wheel u. H. Ebert, Fernthermometer (2. Aufl., 
Halle a. d. S. 1925, Knapp). - A. Schack, Gerate und Verfahren zu Temperaturmessungen 
(Diisseldorf 1929, Stahleisen). - Keinath, Temperatur-MeBgerate (Miinchen 1923, Olden
bourg). - Druckschriften der Firma Siemens & Halske A.-G., Berlin-Siemensstadt. -
S. Held, TMorie des pyrometres optiques (Chaleur et Ind. 1930, S.403). - Merkblatt 
zur Messung hoher Temperaturen (Stahl u. Eisen 1925, S. 1850). - F. Knoops, Die 
modernen TemperaturmeBgerate (Met. u. Erz 1924, S. 270). - Fry, Optische Temperatur
messung in der Praxis (Stahl u. Eisen 1924, S. 1398). - U. Retzow, Optische Pyrometer 
als Temperaturmesser (Z. VDI 1923, S. 179). - H. O. Meyer, Elektrisches Messen und 
Regeln der Temperatur (Elektrotechn. Z. 1936, S. 1417). - Arch. techno Messen (Miin
chen 1933-1936, Oldenbourg). - R. Hase, Temperaturmessung an fliissigen und festen 
Metallen (Z. VDI 1935, S. 1351). - F. Stanek, Stechpyrometer zum Messen der Ver
arbeitungstemperatur von Leichtmetallen (Masch. Bau/Betrieb 1937, S. 505).-H.Jebsen
Marwedel, Beitrag zur betrieblichen ti"berpriifung von Teilstrahlungspyrometern (Arch. 
Warmewirtsch. 1936, S. 189). 

Thormann. 
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Q 
Quarzgut und Quarzglas (s. auch Keramische Werlcstofte). Die 

Entwicklung dieser beiden Werkstoffe ist in den letzten 20 Jahren sehr weit 
fortgeschritten. Fiir die chemische Technik ist allerdings nur das Quarzgut 
von Bedeutung. Dieses kommt in Deutschland unter den Namen Vitreosil, 
Rotosil, Dioxsil in den Handel. 

Quarzgut und Quarzglas sind beide chemisch gleich, namlich geschmolzenes 
Siliciumdioxyd, das mineralogisch auch als Quarz bezeichnet wird. Ver
schieden ist bei ihnen nur das Ausgangsmaterial. Quarzglas wird durch 
Verschmelzen von Bergkrystall erhalten und ist dementsprechend teuer, 
wahrend der Rohstoff fiir Quarzgut der viel wohlfeilere reine Quarzsand ist. 

Das Quarzgut ist im Gegensatz zum Quarzglas undurchsichtig, weil es auf 
Grund seines Herstellungsvorganges mit vielen, ganz kleinen Gasblaschen 
durchsetzt ist. Durch Oberflachenverschmelzen kann das Quarzgut, das nach 
dem Formen eine rauhe Oberflache aufweist, eine glasglatte Oberflache er
halten; es ist dann auch gasdichter und spannungsfreier, jedoch diirfte dieses 
Verfahren nur fiir Sonderfalle in Frage kommen. 

Die physikalischen Eigenschaften von Quarzgut gibt die nachfolgende 
Tabelle (nach Beaulieu-Marconnay und Frantz) wieder: 

PhysikaIisehe Eigensehaften von Quarzgut. 

Spez. Gewieht1) . 

Druekfestigkeit . 
Zugfestigkeit2) . 
Biege£estigkeit . 
Elastizitatsmodul 
Torsionsfestigkeit . 
Harte naeh M ohs . 
Sehmelzpunkt. . . . . . . . . . . . . 
Erweiehungstemperatur unter Belastung. ...... . 
Linearer Ausdehnungskoeffizizient zwischen 0 und 1000 ° . 
Warmekapazitat, spez. Warme zwischen 17 und 100°. 
Thermiseher Widerstandskoeffizient. . . . . . . 
Warmeleitfahigkeit keal/m • std· Grad. . . . . . 

Warmeleitfahigkeit 
Temperaturleitfahigkeit = -=;--;-.,-------~O::--

Diehte • spez. Warme 
Oberflaehenleitfahigkeit3). • • • • • • • 

Dielektrizitatskonstante . . . . . . . . 
Dielektriseher Verlust . . . . . . . . . 
Dielektriseher Leistungsfaktor 1000 Per .. 
Spez. Widerstand (bei 25°) ...... . 
Durehsehlagsfestigkeit4) . . . . . . . . 

:kg/~m2 ! 
.kg/em2 

.kg/em2 

kg/mm2 

.kg/em2 

Grad 
Grad 

A/em 

Mil/em 
. kV/em 

2,23 
19800 

700-8000 
700 
7200 
300 
7 

1725 
1500 

0,54.10- 8 

0,18 
145,7 
1,08 

3,161 

2,1.10-11 

3,5-3,6 
57-94.10- 8 

1,5.10- 4 

10 .1012 

100-5000 

1) Die Dichte schwankt zwischen 2,07 und 2,22, je naeh der Menge der eingesehlossenen 
Blasen. 

2) Hoehstwert fiir feinste Faden. 
3) T = 25°; 500 V Gleiehstrom; 1 em Elektrodenabstand; 50% Luftfeuehtigkeit. 
4) Fiir undurehsiehtiges 100-200 kV /em, fiir durehsiehtiges 360-5000 kV /em, Hoehst

wert fiir sehr diinnwandige Kugeln. 

Bearbeitungs- und Anwendungsmoglichkeiten. Die Kaltbearbeitung des 
Quarzgutes ist auf Schleifen, Ziehen und Bohren beschriinkt. Geeignet fiir die 
:Bearbei1fung sind infolge der groBen Harte des Quarzgutes nur Diamant-, 
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Siliciumcarbid- und Konmdwerkzeuge. Unter Anwendung von Ritze konnen bei 
vorgeformten Behiiltern u. dgl. Stutzen aufgeschweiBt und Verbindungen her~ 
gestellt werden. Die Verbindung (s. Abb.1653-1655) mit anderen Werkstoffen 
ist nur dann moglich, wenn ganz besonders darauf geachtet wird, daB geschmolze-

As6tsl. 
WIllI, 

Schltfrer6indvlI$ 

fvr heiiJe oose 

--.~.-. 
Pacivn!l-As66S1 ow tfet.gL-1ivtrII 

fiir /ralle vnd Ieucl!kCase Dop~lrill§l1onsr:h ztAOmmeng6preBI 
Abb. 1653. Muffen- und Schliffverbindungen. 

Kegelscllif 

Abb. 1654. Flanschverbindung. Abb.1655. Schliffverbindung. 

Abb.1653-1655. Rohrleitungsverbindungen. 
(Nach Beaulieu-Marconnay uud Frantz.) 

ner Quarz einen extrem niedrigen Ausdehnungskoeffizienten hat. Verbindungs
kitte miissen daher eine geniigende Elastizitiit besitzen. Z. v. Hirschberg emp
fiehlt folgende Mischungen: 1. Quarzgutmehl + Asbestpulver + Wasserglas-
16sung 1 : 10; 2. 40 Tl. Asbestpulver + 8 Tl. Asbestfaser + 20 Tl. Schwerspat 
oder Quarzgutmehl + 2,5 Tl. Talk, mit 21 Tl. Leino] verkocht. 
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Obgleieh der Sehmelzpunkt von Quarz erst bei 1725 0 liegt, soIl Quarzgut 
im Dauerbetrieb nieht Temperaturen iiber IlOO 0 ausgesetzt werden, weil bei 
Il30° bereits eine Modifikationsanderung in tX-Christobalit erfolgt, und dabei 
eine Aufloekerung des Gefiiges eintritt. 1st eine Dauererhitzung auf so hohe 
Temperaturen nieht zu umgehen, so muB darauf gesehen werden, daB beirn 
Abkiihlen Temperaturen unter 300 0 vermieden werden, damit nieht dureh Um
wandlung von tX- in ,B-Christobalit (dichtere Form) eine Zermiirbung eintritt. 

Es werden heute GefaBe bis zu 500 lund Rohre bis zu 500 mm Durehmesser 
aus Quarzgut hergestellt (s. Abb. 1656). Hauptsaehlieh verwendet wird 

I 
I 
I 
~ 
~ 

I 

Abb.1656. DenitrieranIage. 
(Nach Beaulieu-Marconnay und Frantz.) 

Quarzgut bei der Chlorwasserstoffsynthese aus den Elementen, bei der Her
stellung von Chlorwasserstoff aus Chloriden mit Hilfe von Sehwefelsaure, 
bei Denitrierungs- und Salpetersaurekondensationsanlagen und bei der Kon
zentration von Sehwefelsaure. 

Korrosion. Die ehemisehe Bestandigkeit von Quarzgut ist ausgezeiehnet. 
Bis zu Temperaturen von etwa 150 0 greifen nur FluBsaure, Phosphorsaure 
und starke Alkalien an. Die nebenstehende Tabelle (naeh Beaulieu-Marconnay 
und Frantz) zeigt nahere Einzelheiten in dieser Hinsieht. 

Bei hoheren Temperaturen greifen Metalloxyde und Salze, die alkaliseh 
reagieren oder in der Ritze alkalisch reagierende Bestandteile abspalten, an. 
Bei neutralen Salzen ist ein Probeversueh notwendig, da z. B. gesehmolzenes 
Bariumnitrat korrodiert. 
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Chemische Widerstandsfestigkeit von Quarzgut. 

Gewichts- 1m Vergeich zu 
Konzen- Tempe- abnabme 

Gegen tration ratur von Kunststein Granit I Granit 
Quarzgut (sauref.) (welller) (roter) 

Grad g/m'·24std g/m"24std g/m' • 24 std g!m" 24 std 

I. Sauren: .. I I Salzsaure 33% 20 O,OlO 0,570 14,700 6,400 
33% 90 0,700 2,960 54,600 30,000 

Schwefelsaure . .. 98% 20 0,001 0,080 0,265 0,160 
98% 90 0,188 1,220 2,970 2,530 

Salpetersaure 65% 20 0,010 0,570 3,060 1,890 
65% 90 0,520 3,060 25,200 12,550 

II. Basen: 
Natronlauge lO% 18 0,022 

2n 100 29,300 
Kalilauge 30% 18 0,067 

2n 100 27,500 
Natriumcarbonat n 18 0,003 

2n 100 8,870 

I II. SaIze: 
Natriumchlorid . 100% 900 0,300 
Zinkchlorid. 95-98% 350-360 10,370 

I 
Bariumchlorid lOO% 1350 4,822 
Kaliumcyanid 100% 850 15,772 

Lit.: A. Freiherr von Beaulieu-Marconnay u. Th.Frantz, Chem.Fabrik 1936, S.299.
Z.vonHirschberg, Z.angew. Chem.1924, S.99; Chem. Apparaturl929, Beil. Korr., S. 25.
A. Eucken u. M. Jakob, Der Chemie-Ingenieur III, 2. Abhandl. v. G. Schott (Leipzig 1938, 
Akad. Verlagsges.). - A. Freiherr von Beaulieu-Marconnay, Chem. Fabr. 1936, S. 541. -
H. Griffiths, Materials of Chemical Plant Construction (London 1922, Benn Brothers). -
Alexander Katz, Quarzglas und Quarzgut (Braunschweig 1919, Vieweg). - E. Rabald, 
Werkstoffe u. Korrosion II (Leipzig 1931, Spamer); Dechema-Werkstoffbliitter 1935 bis 
1937 (Berlin, Verlag Chemie). - F. Singer, Die Keramik im Dienste von Industrie u. Volks
wirtschaft (Braunschweig 1923, Vieweg). 

Quarzit, Quarztrachyt, s. Bausteine. 

Querstromapparate, s. Kreuzstromapparate. 

Rabald. 

Quetschmaschinen (Quetschwerke, Quetschen) sind Zerkleinerungs
maschinen, die durch ruhigen Druck glatter, geriffelter oder gezahnter, ebener 
oder zylindrischer Flachen wirken. Danach unterscheidet man Backen
quetschen (s. Backenbrecher) und Walzenquetschen, bei denen die 
Quetschwalzen gleiche Umfangsgeschwindigkeit haben (s. Walzwerke); auch 
die Kollergange (s. d.) konnen zu den Quetschmaschinen gerechnet werden. 

Quetschventile (QuetschschaIter, Quetschabsperrungen, Quetschen). 
Ein einfaches Absperrorgan, das sich nicht nur in den Laboratorien, sondern 
auch in der Betriebspraxis eingefiihrt hat, erhalt man durch Absperren 
eines Gummischlauchs mit Hilfe einer Drahtzwinge oder einer Schraub
schelle. Diese Schlauchquetsche findet sich besonders in Betrieben, in denen 
viel mit Schliiuchen gearbeitet wird, und in ortsfesten Apparaturen an 
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Stelle eines Auslaufhahns (s. Hahne). Besonders dort, wo die ubIichen Ventile, 
Schieber oder Hahne chemischen Angriffen ausgesetzt sind, hat sich die 
Schlauchquetsche gut bewahrt. Sie ist jedoch in ibrer einfachsten Aus
fiibrung grundsatzlich nur fUr geringste -oberdrucke brauchbar. Ihre Hand-

Abb.1657. 
Ansicht eines Quetschventils 

(Goodrich). 

Abb. 1658. 
Schnitt durch ein Quetschventil 

(Goodrich). 

habung ist auBerdem unbequem und nicht immer betriebssicher. Eine Rege
lung laBt sich im Betrieb mit der gewohnlichen Schlauchquetsche nur in be
schranktem Umfang vornehmen. 

Diese Nachteile sind bei dem auf Abb. 1657 und 1658 dargestellten 
Quetsch ven til (Chem. Apparatur 1929, S. 132), das von der Goodrich 
Rubber-Gesellschaft, New York, ausgefUhrt wird, vermieden. Die Flussigkeit 

Abb. 1659. 
GummikorperdesaufAbb.1657und 1658 
dargestellten Quetschventils (Goodrich). 

fIieBt obne Krummungen durch einen in 
der Mitte erweiterten und im ubrigen den 
inneren Wandungen des Ventilgehauses 
angepaBten Gummikorper, auf den mit 
einer Schraubspindel ein Druckstuck ge
preBt werden kann, wobei sich der Gummi
korper flach zusammendruckt. Der Gummi
korper (Abb.1659) ruht in dem alle Drucke 
aufnehmenden Gehause und ist beiderseits 
mit Dichtungsringen versehen, die sich an 
die AnschluBflachen der Flansche anlegen. 
Das Quetschventil laBt sich wie jedes an
dere Absperrorgan in Rohrleitungen oder 

Apparaturen einbauen. Fur Saugleitungen ist das Ventil nur bedingt brauchbar. 
Die elastische Dichtung ergibt groBe Sicherheit gegen StOrungen durch Un
dichtheiten. 

Eine andere Bauart mit auswechselbarem Gummifutter (Franz Durholdt, 
Wuppertal), die auch fUr geringe Unterdrucke braucbbar erscbeint, ist auf 
Abb. 1660 dargestellt. In geoffnetem Zustand fIieBt dieStromung, obne 
Widerstande zu finden, in gerader Richtung durch das Ventil. Beim Nieder
schrauMn der Spindel nahern sich die beiden inneren Flachen e und t, wobei 
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der DurchfluB der Fliissigkeitsmenge beliebig eingestellt werden kann. Auch 
bei dieser Bauart ist der Gummikorper in der Mitte verbreitert. Oben und 
unten triigt das Gummifutter c Vorspriinge k und l. Der obere Ansatz kist 
mit einem fest einvulkanisierten Metallring i versehen, der vom Kopf der 
Ventilspindelmutter m umfaBt wird. Der gegeniiberliegende Ansatz list 
konisch und mit Wiilsten ausgebildet. Der an der Verschraubung r ange-

Abb.1660. Quetschventil (Diirholdt). 

brachte Zapfen n driickt den unteren Ansatz des Gummifutters gegen die 
entsprechend geformten Wandungen des Gehiiuses. 

Ventile dieser Bauarten werden besonders fiir Siiuren und Laugen und dann 
empfohlen, wenn die bei den iiblichenAbsperrorganennotwendigen Stopfbiichsen 
Schwierigkeiten bereiten, wie es bei Losungsmitteln oft der Fall ist. Die 
Gummiart muB entsprechend dem Betriebsmittel, fiir welches das Ventil 
vorgesehen wird, gewahlt werden. 

Th. 

R 
Ratter, s. Siebvorrichtungen. 

Rayo, s. Nickel-Chrom-Legierungen. 

Reaktionsapparate (Umsetzapparate; s. auch Gasreaktionsapparate) 
sollen eine chemische Umwandlung mit geringstem Aufwand an Apparaturen 
und bauIichen Anlagen, kleinsten Betriebskosten, mit hochster Ausbeute an 
Enderzeugnissen von bestimmter physikalischer und chemischer Beschaffenheit 
unter groBter ,.Betriebssicherheit moglichst selbsttatig nach einem gegebenen 
und gleichbleibenden Verfahren mit Hilfe eines geeigneten Reaktionsraumes 
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durchfiihren. Nach den chemischen Veranderungen kann man Aufbaureak
tionen, Oxydationen, Reduktionen, Substitutionen, Kondensationen, Zer
setzungsreaktionen, Polymerisationen usw. unterscheiden. Die verschiedenen 
Arten dieser Reaktionen geben jedoch keinen Anhalt fiir die Art der zu ver
wendenden Apparate, da z. B. mit einem einfachen Behalter, der mit einer 
Riihrvorrichtung versehen ist, verschiedene chemische Umwandlungen aus
gefiihrt werden konnen. 

FUr die Gestaltung der Apparaturen kommt es zunachst darauf an, in 
welchem Zustand sich die reagierenden Stoffe wahrend des Umwandlungs
vorganges befinden, ob sie also in fester, fliissiger oder gasformiger Form vor
handen sind. Dabei kann es vorkommen, daB die Stoffe gleichzeitig in festem, 
fliissigem und in gasformigem Zustand im Reaktionsraum nebeneinander be
stehen, oder daB die Reaktion z. B. zunachst in festem Zustand verlauft, 
dann infolge von Schmelzvorgangen in fliissiger Form weiterlauft usw. Ent
sprechend demZustand der Bestandteile spricht man auch von der Durchfiihrung 
eines Verfahrens auf nassem oder auf trockenem Wege oder von Gasreaktionen. 
- Das nasse Verfahren setzt immer giinstige Loslichkeitsverhaltnisse voraus. 
Es hat den Vorteil, daB man die Stoffe durch Pumpen in einfacher Weise 
durch Rohrleitungen oder Rinnen fOrdern kann, und daB mit ihm Trennungen 
der Stoffe auf Grund der verschieden spezifischen Gewichte oder der Loslich
keitsverhaltnisse, z. B. mit Krystallisierapparaten (s. d.), Dekantierapparaten 
(s. d.), Filtern (s. d.), Destillierapparaten (s. d.), verbunden werden konnen.
Oft kann dasselbe Ergebnis mit beiden Verfahren erhalten werden. Jedoch 
ist meist ein Weg wirtschaftlicher als der andere, so daB sich fast immer nur 
ein Verfahren in der Praxis durchzusetzen pflegt. 

Laufen in dem gleichen Erzeugungsvorgang mehrere Reaktionen teils neben
einander, teils nacheinander ab, so stellt man derartig verwickelte Vorgange 
dieser Art meist durch einen Reaktionsplan dar. - Die ein- und ausgehen
den Stoffmengen, also die stoffliche Umwandlung, werden durch Stoffgleichungen 
(Stoffbilanzen) wiedergegeben. Die theoretischen, mit reagierenden Molen er
rechneten Stoffwerte vervollstandigt man entsprechend den tatsachlichen 
Verhaltnissen, indem Verluste, unvollstandige Reaktionen usw. beriicksichtigt 
werden. Je genauer der theoretische Verlauf der Reaktion bekannt ist, urn so 
besser wird es moglich sein, die richtigen Formen und Abmessungen fUr die 
einzelnen Reaktionsapparate zu finden und den Wirkungsgrad der Anlage 
durch Vergleich der theoretischen mit der praktischen Ausbeute festzulegen. 

Die Reaktionsapparate haben von der Stoffseite gesehen meist eine be
stimmte, sich nicht andernde Aufgabe zu erledigen, fUr die sie von vornherein 
gebaut sind. Nur in Einzelfallen kommt es vor, daB sich die Zusammenset
zungen der Rohstoffe oder die Anforderungen an die Erzeugnisse wahrend des 
Betriebes andern. Solchen Verhaltnissen muB dann beim Entwurf der Appa
rate oder der Anlagen Rechnung getragen werden. So kann es erforderlich 
sein, etwa die Temperaturen den jeweiligen Rohstoffen anzupassen, wie es 
z. B. bei den Rostvorrichtungen (s. d.) je nach der Art des Rostgutes der Fall 
sein kann. 

Die Durchfiihrung einer Reaktion laBt sich oft in mehrere Arbeitsvorgange 
zerlegen, die man teilweise gleichzeitig, aber auch nacheinander ausfiihren 
kann~ So sind z. B. oft zunachst mehrere Stoffe miteinander zu mischen und 
dann zu erhitzen. Hier kann die Moglichkeit bestehen, die einzelnen Vor-
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gange in getrennten Apparaten durchzufiihren, rider aIle Arbeitsvorgange in 
einem einzigen Apparat zu vereinigen. Um die einzelnen Vorgange besser in 
der Hand zu haben, trennt man oft die einzelnen Arbeitsvorgange und fiihrt 
jedes Verfahren fiir sich in einem besonderen Gerat durch. 

Nach den Warmeverhaltnissen unterscheidet man Umlagerungen, die unter 
Warmeentwicklung verlaufen, die sog. exothermen Reaktionen, bei denen 
also Energiemengen frei werden, und Vorgange, die Warme verbrauchen, die 
endothermen Reaktionen. Ein grundsatzlicher Unterschied zwischen diesen 
beiden Reaktionen besteht jedoch nicht. Wenn Z. B. die Bildung eines Stoffes 
endotherm vor sich geht, verlauft der ZerfaIl dieses Stoffes exotherm. 

Die Warmemenge, die frei wird, wenn sich bei der Reaktion ein Mol 
des Ausgangsstoffes andert, bezeichnet man als Warmetonung. Fiir die 
Durchfiihrung einer Reaktion im Betrieb, fiir die Gestaltung der Reak
tionsapparate und insbesondere fiir die warmewirtschaftliche Ausbildung ist 
die Warmetonung von groBtem EinfluB, wenn es sich um den Durchsatz 
groBerer Mengen handelt. Sie kann durch geeignete Gestaltung der Apparatur 
dazu dienen, die Warmeverluste nach auBen zu decken und damit das Warme
gleichgewicht wahrend der Umwandlung im Reaktionsraum aufrechtzuerhalten, 
oder, wenn sie ausreichend groB ist, dariiber hinaus die Ausgangsstoffe vor 
dem Eintritt in den Reaktionsraum durch "Obertragung mittels Warmeaus
tauschflachen (s. Warmeaustauscher) auf die Reaktionstemperatur vorzu
warmen. 

Miissen entstehende Warmemengen unmittelbar oder durch Austausch
flachen auf andere Stoffe iibertragen werden, so bestimmt die umzusetzende 
Warmemenge, also die Warmetonung fiir ein Mol Umsatz, auch die GroBe 
des Apparateraumes, da die von der Flacheneinheit zu iibertragende Warme 
fiir bestimmte Stoffe und gegebene Verhaltnisse in gewissen Grenzen festliegt. 
Zur Ubertragung einer gegebenen Warmemenge ist immer eine bestimmte 
Flache erforderlich, die einen Mindestraum zur Unterbringung bedingt. Nur 
in beschranktem Umfang laBt sich der Warmeiibergang und -durchgang durch 
entsprechende Gestaltung der Stromungsverhaltnisse und durch die Wahl der 
Werkstoffe beeinflussen. Die Verwertung der entstehenden Warme ist besonders 
einfach, wenn die Reaktion in gasfOrmigem oder fliissigem Zustand ablauft, 
da dann die bekannten Warmeaustauscher (s. d.), besonders auch Rohren
apparate(s. d.), fiir die Warmeiibertragung eingesetzt werden konnen. 

Verlaufen Warmezu- und -abfuhr so, daB sich die Temperatur nicht andert, 
so spricht man von einer isothermen Reaktion. Bei vielen Reaktionen ist 
man bestrebt, nach Moglichkeit die Bedingungen fiir einen isothermen Vor
gang durch geeignete Bemessung der Warmeaustauschflachen zu schaffen. 
Es ist jedoch immer dabei zu berftcksichtigen, daB sich die eigentliche Reak
tionszone immer nur auf einen Teil des gesamten Reaktionsraumes beschrankt. 
- Wird bei der Reaktion weder Warme von auBen zugefiihrt noch entzogen, 
so verlauft die Reaktion adia batisch. Entsteht also bei der Umwandlung 
Warme, so steigt die Temperatur im Apparat entsprechend bis zu einem be
stimmten Gleichgewichtszustand an. 

Bei solchen Vorgangen hat man oft die Moglichkeit, durch eine ortliche 
Uberhitzung, die bisweilen auch als Initialziindung bezeichnet wird, die fiir 
den Weiterlauf der Umwandlung notwendigen Bedingungen in einfacher Weise 
fiir die Hauptroasse des Reaktionsgutes zu schaffen. Ais Beispiel sei die Ein-
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leitung der Reaktion zwischen Carbid und Stickstoff zur Herstellung von Kalk
stickstoff mit Hilfe eines elektrisch beheizten Kohlestabes, der sich in der 
Mitte des Azotierofens befindet, genannt. Der Ziindstrom wird dabei nur 
kurzeZeit eingeschaltet, bis die Reaktion in der Carbidmasse von selbst 
weiterlauft. 

FUr groBere Apparaturen stellt man den Strom der Warme durch Warme
fluBschaubilder dar, die den WarmefluB auf Grund des Gesetzes uber die 
Erhaltung der Energie nach GroBe, Richtung und Aufteilung in den einzelnen 
Apparaturen durch Flachenstreifen zeigen. 

Je hoher die Reaktionstemperaturen liegen, um so schwieriger werden die 
Durchfiihrung der Reaktion und die Moglichkeit einer Wiedergewinnung der 
Warme. Wahrend im Bereich bis etwa 200 0 Dampfbeheizung und bis etwa 
350 0 HeiBwasserheizung moglich ist, muG bei hoheren Temperaturen elek
trische und Feuergasbeheizung vorgesehen werden (s. auch Beheizungsvor
richtungen). Eine weitere Temperatursteigerung laBt sich durch Vorwarmung 
der Verbrennungsluft und der Heizgase mit Hille von Regeneratoren und Re
kuperatoren erreichen. 

Die Zeit, in der eine gegebene Umwandlung bis zurn Gleichgewicht, also 
bis zu dem Zustand ablauft, bei dem die verschiedenen Stoffe in bestimmte 
Verhaltnisse zueinander gelangt sind, die ohne Eingriffe von auGen beliebig 
lange bestehen bleiben, wird wesentlich von der Reaktionsgeschwindig
keit, also dem Stoffumsatz in der Zeiteinheit, beeinfluBt. Sie erfordert meist 
die Einhaltung einer bestimmten Temperatur oder von Temperaturgrenzen 
und laGt sich ffir homogene Reaktionen nach dem Massenwirkungsgesetze 
erfassen. Die Temperaturabhangigkeit ist besonders bei homogenen Reak
tionen hoch. Die Reaktionsgeschwindigkeit hangt wesentlich von den Kon
zentrationsverhaltnissen und den Bewegungsvorgangen in der Apparatur abo 
Oft kann man die Reaktion nicht bis zur vollstandigen Umsetzung durch
fiihren, da die Zeitdauer dann zu groG werden wiirde. Man muG also die 
Reaktion zu einer gegebenen Zeit, bei der noch eine ausreichende Ausbeute 
erzielt wird, abbrechen. Bei ununterbrochen arbeitenden Apparaten be
stimmt die Stromungsgeschwindigkeit die Aufenthaltszeit im eigentlichen 
Reaktionsraurn. In Gasreaktionsapparaten ist daher z. B. die Ausbeute eine 
Funktion der Stromungsgeschwindigkeit. - Die Reaktionsdauer beein
fluGt wesentlich den notwendigen Apparateraum. Je langer die Zeit ist, die 
eine Reaktion braucht, um so groGer mussen bei gleicher Leistung die in der 
Apparatur befindlichen Stoffmengen und damit die Abmessungen der Anlage 
werden. Bei den Reaktionen mit festen Stoffen ist die Reaktionsdauer im 
allgemeinen urn so kleiner, je feiner diese verteilt sind, je feinkorniger sie also 
in die Apparatur gelangen. 

Eine ausreichende Reaktionsgeschwindigkeit setzt eine bestimmte Akti
vierungsenergie voraus, die dem System zuzufuhren ist. Betrachtet man 
also die vorhandene Energie in Abhangigkeit von der Zeit, so erfordert die 
Reaktion zwischen Ausgangs- und Endzustand, die sich energiemaBig durch 
die Warmetonung unterscheiden, eine zusatzliche Energiemenge als Akti
vierungsenergie. 

Eine besondere Bedeutung haben die katalytischen Reaktionen erlangt, 
bei de~en sich die Stoffe in Gegenwart eines Katalysators umwandeln, der 
den Vorgang auslOst, in bestimmte Richtung lenkt und die Reaktionsgeschwin-
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digkeit beeinfluBt, ohne sich selbst wesentlich dabei zu andern. Die Reaktion 
lauft dabei nur an der Oberflache des Katalysators ab (Kontaktverfahren), 
so daB fiir die Geschwindigkeit des Umsatzes die Diffusion der Ausgangsstoffe 
an die aktiven Stellen, die Art der Reaktion an den aktiven Flachen, insbeson
dere die chemische Affinitat fiir Reaktionen am Katalysator und die Fort
diffusion der entstandenen Stoffe maBgebend sind. Die wesentliche Wirkung 
eines Katalysators besteht in einer VergroBerung der Reaktionsgeschwindig
keit. Aus der Wirkungsweise ergibt sich, daB der Katalysator eine moglichst 
groBe Oberflache erhalten muB, weshalb man ihn in moglichst fein verteilter 
Form einsetzt. Dementsprechend wendet man die Katalysatoren meist in 
Form feinkorniger Massen oder kleiner PreBlinge oder, wenn sie aus Metall 
bestehen, in Gestalt feiner Bleche oder Siebe an. Die Lebensdauer des Kata
lysators und die Kosten fiir seinen Ersatz oder fiir die Wiederherstellung nach 
dem Verbrauch bestimmen wesentlich die Wirtschaftlichkeit eines kataly
tischen Verfahrens. Die groBte Bedeutung haben die Katalysatoren fUr die 
Gasreaktionsapparate (s. d.) erlangt. 

Das chemische Gleichgewicht, die Reaktionsgeschwindigkeit, die Warme
tonung folgen chemisch-physikalischen GesetzmaBigkeiten. Die Voraus
setzungen fUr ihre Geltung sind in den im Betriebe fiir die Durchfuhrung 
erforderlichen Apparaturen nicht immer gegeben, da die Stoffe in diesen nicht 
ruhen, die Warmeverhaltnisse ortlich in den Apparaturen verschieden sind 
und andere Erscheinungen eintreten. So konnen z. B. entstehende Reaktions
erzeugnisse neu an Grenzschichten auftreten, die den Weiterlauf der Reaktion 
wesentlich beeinflussen. 1m Betriebe sind daher meist die Ausbeuten geringer, 
die Reaktionsgeschwindigkeiten kleiner und die Reaktionszeiten fiir den Ab
lauf der Reaktion groBer, als es z. B. im Laboratorium fur den Ideal£all er
mittelt wurde oder sich rechnerisch aus physikalisch-chemischen Gesetz
maBigkeiten ergibt. Insbesondere sind dabei der EinfluB der Diffussion der 
einzelnen Teilchen, die Stromungsverhaltnisse und die Bedingungen fur die 
Warmeubertragung zu berucksichtigen. 

Die Diffusion beeinfluBt den Stoffaustausch, indem sie die Konzentrations
unterschiede in den reagierenden Stoffen selbsttatig ausgleicht. Fiir die GroBe 
der Diffusion ist der fiir zahlreiche Vorgange bekannte Diffusionskoeffizient 
grundlegend. 1st die Diffusionsgeschwindigkeit kleiner als die Reaktions
geschwindigkeit, so hangt die Reaktionsdauer von ihr abo Wiirde man den 
Reaktionsablauf in diesen Fallen lediglich den Diffusionserscheinungen der 
einzelnen Teilchen uberlassen, so wiirde die Zeitdauer bis zum Gleichgewicht 
zu groB werden. Man unterstutzt daher in der Technik die Diffusion durch 
geeignete Stromungs- und Bewegungsvorgange. Hierzu dienen Vorrichtungen, 
die mit geeigneten Bewegungselementen ein Mischen oder Riihren der zu 
verarbeitenden Massen herbeifiihren, wie die Mischvorrichtungen (s. d.), Riihr
vorrichtungen (s. d.), Kreiselmischer (s. d.), AufschlieBapparate (s. d.), Dreh
trommelapparate (s. d.) usw. Bei festen Korpern wird die Diffusion durch 
eine feine und gleichmaBige Aufteilung der Stoffe, also durch eine weitgehende 
Zerkleinerung, gefordert. 

Die Lenkung des Reaktionsverlaufes in eine bestimmte Richtung erfordert 
meist eine genaue Zuteilung der Ausgangsstoffe. Hierzu dienen Dosiervor
richtungen (s. d.), Teilmaschinen (s. d.) und MeBvorrichtungen (s. d.) ver
schiedenster Art. Man kann die zu verarbeitenden Stoffe mit einem Mal in 
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die Apparatur bringen und sich dort umsetzen lassen. Die Beherrschung der 
Reaktion macht es jedoch oft erforderlich, die umzusetzendenStoffe allmahlich 
und gleichmaBig zulaufen zu lassen, so daB jeweils nur geringe Mengen mit
einander reagieren. Dies ist besonders wichtig, wenn bestimmte Temperatur
grenzen nicht iiberschritten werden sollen, wie es z. B. bei Nitriervorgangen 
der Fall ist. Bei der Herstellung von Nitroglycerin z. B. flieBt wasserfreies 
Glycerin Iangsam in diinnem Strahl in das mit Mischsaure gefUllte Reaktions
gefaB, das meist aus einem mit Blei ausgeschlagenen HolzgefiiB besteht. Da
bei wird, urn auch ortliche Uberhitzungen zu vermeiden, durch Einblasen von 
Luft geriihrt und durch Kiihlschlangen aus Blei gekiihlt. 

SoIl die Menge des Reaktionserzeugnisses selbsttatig gesteuert werden, so 
kann man eine geeignete ZustandsgroBe eines entstehenden Stoffes, wie z. B. 
<len jeweiligen Gasdruck, wenn sich bei der Reaktion Gase bilden, zur Regelung 
des Reaktionsvorganges ausnutzen, wie es bei den Entwicklern (s. d.) zur Er
zeugung von Acetylen der Fall ist. Die Bestimmung der jeweiligen RegelgroBe 
muB im iibrigen dem Einzelfall iiberlassen bleiben. (Siehe auch RegIer.) 

Fiir die Durchfiihrung der Reaktion ist es von praktischer Wichtigkeit, ob 
<lie Enderzeugnisse vollig rein sein sollen, oder ob sie in beschranktem Umfang 
verunreinigt sein konnen. Die unmittelbare Befeuerung mit Rauchgasen z. B. 
macht die Herstellung reiner Erzeugnisse unmoglich, weil die Rauchgase immer 
Verunreinigungen mit sich fiihren. Oftmachen es die Anforderungen an Rein
heit erforderlich, Fremdstoffe abscheidende Vorrichtungen, z. B. Gasreiniger 
fUr Gase (s. Gas- und Luftreiniger), Entstaubungsvorrichtungen (s. d.), Filter 
(s. d.) fiir Fliissigkeiten usw., vor die eigentlichen Reaktionsapparate zu schal
ten. - Sind die Verunreinigungen in den Ausgangsstoffen enthalten, so liegen 
die Verhaltnisse giinstig, wenn die zu iiberwindenden Affinitaten zwischen den 
zu gewinnenden Stoffen und den Beimengungen gering sind, wenn diese sowie 
die bei der Reaktion benutzten Hilfsstoffe in den zu gewinnenden Stoffen 
nicht loslich sind und wenn die in den Enderzeugnissen verbleibenden Ver
nnreinigungen die Eigenschaften nicht schadlich verandern. 

Gelingt es nicht, die Reaktion in einem einmaligen Durchgang zu vollenden, 
so fiihrt man Kreislaufe ein, indem man die austretenden Stoffe nach Ab
scheidung eines Teils des Enderzeugnisses wieder in den Reaktionsapparat 
zuriickfiihrt. Derartige Kreislaufe wendet man z. B. bei Hydriervorgangen 
an. Kreislaufe sind ferner erforderlich, wenn der Gang zum Enderzeugnis 
auf Umwegen iiber Zwischenstoffe mit Hilfe eines zusatzlichen Stoffs fUhrt, 
,der vor Beendigung des Verfahrens zuriickgewonnen wird. In solchen Fallen 
kommt es meist auf hohe Ausbeuten bei den Zwischenreaktionen an, da die 
Verluste an dem umlaufenden Stoff sonst das Verfahren verteuern wiirden. 

Soweit es moglich ist, sucht man eine Reaktion so durchzufiihren, daB die 
End- und Nebenerzeugnisse eine fiir die Weiterverarbeitung oder Verwen
dung giinstige Beschaffenheit erhalten. Hierzu gehort z. B. die Bildung von 
Krystallen von bestimmter GroBe in Sattigern (s. d.), die Herstellung von 
Synthesegasen in einer fUr die weitocen Reaktionen geeigneten Zusammen
setzung, wie z. B. bei der Verga sung von Braunkohle oder Schwelkoks im 
Winkler-Generator unter Zufiihrung von Sauerstoff, die Herstellung von 
Acetylen mit geringem Wasserzusatz aus Carbid, um den Kalk in einer 
giinstigen Beschaffenheit zu erhalten, das Erstarrenlassen zu festen Massen 
in einer fiir die weitere Zerkleinerung und Mahlung vorteilhaften Weise oder 
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die Gewinnung fester Stoffe in einer Schlammform, die auf einfachem, mecha
nischen Wege ein Trennen durch Absetzen gestattet. 

Die Ausfiihrung der Apparatur ist wesentlich davon abhangig, ob sie 
stetig oder a bsatzweise betrieben wird. Sind groBe Mengen zu verarbeiten, 
so ist man stets bestrebt, die Apparaturen ununterbrochen zu betreiben. 1st 
der Vorgang schwer lenkbar, oder handelt es sieh um kleine Mengen, so be
vorzugt man den absatzweisen Betrieb. Dabei ist jedoch in der Regel erheblich 
mehr Handarbeit oder Bedienung erforderlich als im stetigen Betrieb. Die 
Durehfuhrung der stetigen Arbeitsweise ergibt oft groBe Schwierigkeiten in 
der gleiehbleibenden Beherrschung der Reaktionsvorgange, so daB man fiir 
zahlreiehe Reaktionen ununterbroehen arbeitende Apparaturen noeh nieht 
entwiekeln konnte. Fur Gasreaktionen bevorzugt man den stetigen Betrieb, 
fUr Reaktionen, bei denen die flussige Phase uberwiegt, ist der satzweise 
Betrieb oft vorteilhafter, weil in diesen Fallen die stetige Arbeitsweise meist 
gering ere Ausbeuten bringt oder ubermaBig verwickelte Apparaturen erfordert. 

Bei dem absatzweisen Betrieb andern sich die physikalischen und chemisehen 
Verhaltnisse, insbesondere die Zusammensetzungen und Temperaturen, in der 
Apparatur ortlieh und zeitlich entspreehend den jeweiligen Gleiehgewiehts
bedingungen. 1m stetigen Betrieb sucht man ortlieh gleiehbleibende Verhalt
nisse in der Apparatur zu erhalten, um Schwankungen in den Ausbeuten zu 
verhindern. Hierzu mussen in der Apparatur mit ausreichender Feinheit 
wirkende Vorrichtungen vorhanden sein, die Eingriffe von auBen zur Regelung 
des Ablaufes der Reaktion gestatten. Bei Oxydationsvorgangen muB z. B. die 
Luftzufuhrung naeh Ort und Menge eingestellt werden konnen, damit der ge
wunschte, gunstigste Temperaturverlauf entsteht und Abweiehungen auf die 
normalen Werte zuruekgeregelt werden konnen. (Siehe auch Kontrollapparate, 
RegIer.) 

Sind die umzusetzenden Stoffmengen sehr groB, so wird man sie nieht in 
einem Einzelapparat bewaltigen, sondern in mehreren parallelgeschalteten 
Apparaten gleicher Art verarbeiten. In diesen Fallen entsteht die Frage nach 
der gunstigsten GroBe eines einzelnen Apparates, die zur Bereehnung der 
Zahl der parallelzuschaltenden Einheiten dienen kann. Oft ergibt sieh die 
im Hoehstfall ausfUhrbare GroBe durch Rueksichten auf die anzuwendenden 
Baustoffe, wie es besonders bei den keramisehen Werkstoffen der Fall ist, da hier 
die Kosten mit der GroBe stark anwachsen, so daB es billiger ist, mehrere 
kleinere Einheiten nebeneinander vorzusehen. Ahnliehe Rucksichten machen 
sieh oft bei Apparaturen aus gegossenen Werkstoffen und dann geltend, wenn 
die Apparate in fertigem Zustand auf der Eisenbahn zu befordern sind. Ent
stehen bei der Reaktion groBe Warmemengen, so k6nnen die Bedingungen der 
Warmeubertragung die GroBe der einzelnen Apparatur begrenzen. Die ent
stehende Warmemenge ist etwa der dritten Potenz der Hauptabmessung pro
portional, wahrend die unterzubringende Warmeubertragungsflaehe oft nur 
etwa der zweiten Potenz der entspreehenden Hauptabmessung des Apparates 
verhaltnisgleich ist. Aueh die Warm!f1eitfahigkeit der umzusetzenden Stoffe 
kann dabei eine Rolle spielen. So kann man z. B. Azotierofen fUr die Her
stellung von Kalkstiekstoff aus Carbid und Stickstoff nieht beliebig groB bauen, 
da die Azotierung mit zunehmender GroBe des Reaktionsraumes immer lang
samer fortschreitet und die Ausbeute in der Zeiteinheit, bezogen auf die Raum
einheit des Azotiefofens, geringer wird. - Oft mussen die Reaktionsapparate 
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auch eine bestimmte MindestgroBe haben. Dies ist besonders der Fall, wenn 
Schwankungen in den Reaktionsbedingungen moglichst zu vermeiden sind. 
Je graBer ein Apparat ist, urn so trager und unempfindlicher ist er gegeniiber 
Veranderungen in den einwirkenden GraBen. (Siehe auch RegIer.) 

Grundsatzlich ist man bemiiht, Reaktionen bei Atmospharendruck auszu
fiihren. 1st man gezwungen, unter Druck zu arbeiten, so verwendet man 
DruckgefaBe, Autoklaven (s. d.) oder Kocher (s. d.), die absatzweise betrieben 
werden. Der Druckbetrieb fiihrt in der Regel zur Uberwachungspflicht und 
zu allen damit verbundenen Anforderungen und Einschrankungen durch 
gesetzliche Bestimmungen (s. Dampffasser). Sind aus chemischen Griinden 
niedrige Temperaturen einzuhalten, oder muB die Anwesenheit von Gasen 
iiber der Reaktionsmasse ausgeschlossen werden, so ist man in Sonderfallen 
gezwungen, die Apparate unter Luftleere zu setzen, wozu Luftpumpen (s. d.) 
dienen. 

In der gas- oder dampffarmigen Phase lassen sich chemische Reaktionen 
besonders leicht durchfiihren, so daB Gasreaktionen in der chemischen GroB
industrie ein weites Anwendungsgebiet erhalten habell. Bei den Gasreaktionen 
kommt es besonders auf die Wahl der Driicke an. Das Arbeiten bei Atmo
spharendruck ergibt drucklose Apparate, also groBe Raume, weite Quer
schnitte, dafiir aber geringe Wandstarken. Der Betrieb unter Druck erfordert 
groBe Wandstarken, ergibt jedoch kleinere Apparateraume und Querschnitte. 
(Siehe a uch Gasreaktionsa ppara te. ) 

MuB die Reaktion in fliissigem Zustand durchgefiihrt werden, so ist die 
Lenkung und Gestaltung des Vorganges meist schwieriger als bei den Gas
reaktionen. Bei den Reaktionen mit Fliissigkeiten kann man Reaktionen mit 
Lasungen und Reaktionen mit Schmelzen unterscheiden. Zu den zuerst ge
nannten Umwandlungen geharen die zahlreichen Sattigungs- und Neutrali
sationsreaktionen, wie die Herstellung von Ammonnitrat durch Neutralisieren 
von Salpetersaure mit Ammoniak, die Herstellung von Natriumacetat aus 
Soda mit verdiinnter Essigsaure, die Herstellung von Monochloressigsaure 
durch Einleiten von Chlor in heiBen Eisessig bei Gegenwart von Essigsaure
anhydrid und die Erzeugung von Ammonsulfat durch Einleiten von Ammoniak 
in Schwefelsaure. Sind Gase oder Dampfe in die Fliissigkeit einzuleiten, so 
bedient man sich besonderer Sattiger (s. d.) von verschiedener Bauart. 

Auch die Kolonnenapparate (s. d.) eignen sich zur Durchfiihrung chemischer 
Reaktionen von Fliissigkeiten mit Gasen oder Dampfen. Voraussetzung dafiir 
ist, daB die Umwandlung so gefiihrt werden kann, daB Verstopfungen nicht 
eintreten konnen. Als Beispiele seien die Gewinnung von Brom aus den End
laugen der Kaliindustrie durch Einleiten von Chlorgas in kolonnenahnliche 
Tiirme aus keramischen Werkstoffen (s. d., S. 854) oder aus Granit (s. Granit
tiirme) und die Kolonnen zur Gewinnung von Ammoniak aus Ammonsalzen, 
die im Gaswasser oder in den Ablaugen der Ammoniaksodaindustrie vorhanden 
sind (s. auch Destillierapparate, S.223), genannt. 

Sind lediglich Fliissigkeiten zur Reaktion zusammenzubringen, so ge
niigen einfache Behalter (s. d.), die erforderlichenfalls mit Riihrvorrichtungen 
(s. d.) ausgeriistet oder als Dekantierapparate (s. d.) ausgebildet sind, wenn 
feste Stoffe abzutrennen sind. Bleiben die reagierenden Bestandteile in Lasung, 
so kann man verhaltnismaBig hohe Behalter benutzen. Scheiden sich feste 
Stoffe aus, so beeinfluBt die Art des Austragens der Stoffe auch die Bauform 
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der Behalter. Sind die festen Stoffe von Hand aus dem Reaktionsbehiilter 
auszutragen, so haben die Behalter oft die Form von flachen Kasten oder 
Schalen. Bei selbsttatigem Austrag paBt sich die Gestaltung des Reaktions
apparates der Art des Verfahrens zur Entleerung fiir die festen Stoffe an (s. 
auch Dekantierapparate). Besonders fiir kleine Leistungen konnen KippgefaBe 
(s. d.) empfohlen werden. 

Soweit es moglich ist, sucht man bei den Reaktionen mit Fliissigkeiten mit 
offenen Apparaten auszukommen. Besteht einer der reagierenden Stoffe aus 
Gasen oder Dampfen, so sind immer geschlossene GefaBe erforderlich. Nur 
wenn die Mengen der entweichenden Dampfe verhaltnismaBig gering und 
diese unschadlich und nicht wertvoll ~sind, kann man mit offenen GefaBen 
unter Benutzung von Dunstabziigen (s. d.) arbeiten. 

Miissen die zu behandelnden Fliissigkeiten erhitzt werden, so kann man die 
Warme entweder unmittelbar im Reaktionsapparat zufiihren, wozu Beheizungs
vorrichtungen (s. d.) verschiedener Art, GefaBe mit DoppelbOden (s. d.) oder 
mit Doppelmanteln (s. d.), oder fiir hohere Temperaturen Frederking-Apparate 
(s. d.) zur Verfiigung stehen, oder man kann die Warme auBerhalb des eigent
lichen Reaktionsraumes, z. B. durch einen stetigen Fliissigkeitsumlauf, iiber 
entsprechende Warmeaustauschflachen iibertragen. Oft geniigt es, wenn die 
Stoffe vor dem Eintritt in den eigentlichen Reaktionsapparat in besonderen 
Warmeaustauschern (s. d.) oder Vorwarmern (s. d.) auf entsprechende Tempe
raturen gebracht werden. 

Sind hohere Temperaturen erforderlich, wie es bei Reaktionen mit Schmel
zen meist der Fall ist, so geht man zur Beheizung mit Feuergasen iiber (s. 
Feuerungsanlagen). Der eigentliche Reaktionsraum kann dabei durch Wan
dungen gegen die Feuergase und ihre Einwirkungen abgetrennt werden. Man 
baut hierzu die aus metallischen oder keramischen Werkstoffen (s. d.) be
stehenden Apparate in geeignete Einmauerungen (s. d.) fest ein oder benutzt 
zur Reaktion ortsveranderliche Tiegel, Hafen (s. d.) oder ahnliche GefaBe, 
die nach Beendigung der Reaktion herausgenommen, entleert und wieder 
frisch beschickt werdE;ln. . 

Fiir die Aufnahme groBer Stoffmengen, wie sie besonders fiir Zersetzungs
reaktionen in Betracht kommen, dienen geschlossene, von auBen mit Feuer
gasen beheizte Muffeln, Kammern und Retorten. Als Beispiele seien die 
Reaktionsraume fiir die Zersetzungsdestillation von Steinkohle, von Fichten
harz, von Schlempe und von Holz genannt. 

Von den weniger haufig vorkommenden Reaktionen im festen Zustand 
seien die Rostreaktionen (s. Rostvorrichtungen), die Reaktionen bei der Her
stellung von Zement und von keramischen Waren erwahnt. Bei den Reaktionen 
in der festen Phase kommt es besonders auf die GroBe und Verteilung der 
Teilchen und auf die Reaktionstemperatur an. Die Moglichkeit, durch Zer
kleinern der Stoffe groBe Oberflachen fiir die Reaktionen zu schaffen und 
diese in einfacher Weise, z. B. in Drehtrommelapparaten (s. d.), fortbewegen 
zu konnen, ist ein Vorteil der Reaktionen mit festen Stoffen. 

Lit.: E. Berl, Chemische Ingenieur-Technik, Bd. I (Berlin 1935, Julius Springer). -
A. Eucken u. M. Jakob, Der Chemie-Ingenieur, Bd. III (Leipzig 1937, Akad. Verlagsges.). 
- R. Kremann, Anwendung physikalisch-chemischer Theorien auf technische Prozesse 
und Fabrikationsmethoden (2. Aufl., Halle/Saale 1932, Knapp). - P. H. Groggins, Unit 
Processes in Orge,nic Synthesis (New York 1935, McGraw Hill). - G. DammlWhler, 
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EinfluB von Striimung und Diffusion auf die .Ausbeute chemischer Reaktion (Z.VDI 1936, 
Beiheft Verfahrenstechnik, H. 2, S.7); Einfliisse der Striimung, Diffusion und des 
Warmeiiberganges auf die Leistung von Reaktionsiifen (Z.Elektrochem.1936, S.846; 1937, 
S. 18). -H. BrUckner, Katalytische Reaktionen (Dresden 1930, Steinkopff). - W. Jander, 
Reaktionen in festem Zustande (Z. VDI 1936, S. 506). -G. Schwab, Physikalisch-chemi
ache Grundlagen der chemischen Technologie (Leipzig 1927, Spamer). - Bader, Die 
Technik der chemischen Operationen (Basel 1934, Wepf). - H. Schwerdtfeger, Zur Be
rechnung der Dauer von chemischen Reaktionen (Chem • .Apparatur 1927, S. 273). 

Redray, s. Nickel-Chrom-Legierungen. 

Reduzierventile, s. Druckminderventile. 

Regeneratoren, s. Warmeaustauscher. 

Registrierapparate, s. Kontroliapparate, MeBvorrichtungen. 

Thormann. 

Regier (Regelvorriebtungen, Regelanlagen; 8. auchDo8iermaschinen, Druck
regler, Kontrollapparate, Temperaturregler) haben die Aufgabe, den Beharrungs
zustand veranderlicher BetriebsgroBen (Druck, Temperatur, Gewichtsmengen, 
Zusammensetzungen usw.) innerhalb vorgeschriebener, durch den Sollzustand 
bestimmter Grenzen zu halten, und bei Abweichungen den Ausgleich innerhalb 
anderer Grenzen in bestimmter Zeit durch einen stetigen EinfluB auf die 
Steuerung der BetriebsgroBen herzustellen. . 

Schwankungen in den Apparaturen und Geraten der chemischen Technik 
lassen sich, besonders in kleineren, einfachen Einrichtungen, oft durch Rege
lung von Hand vermeiden und in den gewiinschten Werten halten. Die 
Handregelung hat jedoch immer den Nachteil, daB jede Anderung des SolI
zustandes erst nach dem Erkennen berichtigt werden kann, da sie nach der 
Anzeige von MeBvorrichtungen oder Kontrollapparaten oder in Einzelfallen 
nur nach der Erfahrung der Bedienung nachtraglich vorgenommen wird. Sie 
ist auBerdem teuer und im Dauerbetrieb von der Zuverlassigkeit der Be
dienung abhangig. Die Handregelung findet man z. B. bisweilen bei der Ein
stellung des Druckes hochverdichteter Gase, wo man sich oft mit einfachen 
Feineinstellungsventilen behilft. 1m GroBbetrieb, besonders in stetig arbeiten
den Anlagen, und in solchen Fallen, in denen die Betriebswerte haufig oder 
plotzlich schwanken, ebenso dann, wenn zahlreiche, veranderliche .Betriebs
groBen in einer zusammenhangenden Anlage zu regeIn sind, wird die Regelung 
von Hand auch bei groBer Aufmerksamkeit und Geschicklichkeit der Be
dienung unvolikommen sein. AuBerdem werden in derartigen Anlagen mit 
zahlreichen MeBinstrumenten oft falsche Schlusse fiir die Einstellung der 
Steuerungsschalter gezogen. In diesen Fallen mussen selbsttatige RegIer 
eingesetzt werden. Sie wirken mit Kraften, die durch Anderungen der Betriebs
groBen ausgelost, durch MeBinstrumente erfaBt werden, und die durch ge
eignete Mittel unmittelbar selbst die Steuerungsorgane betatigen. Selbst dann, 
wenn nur einzeIne BetriebsgroBen selbsttatig geregelt werden, wirkt sich die 
damit erreichte Stetigkeit oft auf aIle Teile der Gesamtanlage aus, so daB 
auch aIle ubrigen Einrichtungen gleichmaBiger arbeiten. 

Voraussetzung einer jeden Regelung ist, daB der RegIer jede Abweichung 
yom Sollzustand ihrer GroBe nach feststellen und weitergeben kann. Es muB 
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daher jedem Zustand der MeBgroBe eine bestimmte eindeutige Stellung des 
Reglers zugeordnet und dabei Gleichgewicht vorhanden sein. Die Kurve, die 
angibt, wie der Zustand des Reglers von der Reglerstellung abhangt, heiBt 
die Kennlinie des Reglers (W. Schmidt, Z. VDI 1937, S. 1425). Ein RegIer 
wird nur einwandfrei arbeiten, wenn er Riickstellkrafte erzeugen kann, 
die ihn auf einen der Kennlinie entsprechenden Wert zuriickzustellen suchen, 
wenn sich sein Zustand oder seine Stellung andern. 1m allgemeinen steigen 
diese Krafte mit der vorhandenen Abweichung von der Kennlinie. - Der 
Sollwert jeder Regelvorrichtung muB wahrend des Betriebes in einfacher 
Weise verstellt werden konnen. Meist ist auch die Bedingung zu stellen, 
daB der RegIer sofort ausschaltbar ist, wenn man von Hand regeln will. 

Wiederholen sich bestimmte GroBen im Betrieb in regelmaBigen Zeit
abstanden, so kann der RegIer auf diese Bewegungen nach einem gewiinschten 
Programm eingestellt werden (Programmregler). Dabei benutzt man oft 
als Steuergeber beispielsweise eine Programmkurvenscheibe, die sich mit be
stimmter G(schwindigkeit dreht. Auf dieser Kurvenscheibe gleitet eine Rolle, 
die den RegIer beeinfluBt. (Siehe auch Kontrollapparate.) 

Eine Regelanlage besteht aus dem Fiihler oder Ge ber, der meist in seiner 
Bauart den MeBgeraten fiir die gleichen BetriebsgroBen entspricht, und der 
die jeweiligen Zustandsanderungen aufnimmt, einem Stell-, Steuerwerk 
oder Kraftgetrie be, das die yom Fiihler iibertragenen Impulse an den 
Reglerantrieb weitergibt, und dem eigentlichen Regler- oder Steuerorgan, 
durch dessen Verstellung die Vorrichtung die gewiinschte Regelung vornimmt. 
Das Stell- oder Steuerwerk hat oft die Aufgabe eines Umformers, der z. B. 
mechanische Werte in elektrische Energie-Impulse verwandelt oder den ent
stehenden Hub durch ein Hebelwerk vergroBert. 

Reicht die yom Geber gelieferte Energie fiir die Betatigung der notwendigen 
Verstellkraft nicht aus, so muB auBerdem zwischen Geber und RegIer eine 
Verstarkungseinrichtung eingeschaltet werden. Man kann demnach RegIer 
mit Hilfskraft (mittelbare Regelung) und RegIer ohne Hilfskraft (unmitteI
bare Regelung) unterscheiden. Bei unmittelbarer Regelung entnimmt der 
Fiihler die zur Verstellung des Steuerorgans notwendige Energie aus der zu 
regelnden Anlage. Bei einem Druckregler z. B. miissen die Schwankungen 

. des zu regelnden Druckes die notwendige Verstellkraft liefern, die um so 
groBer ist, je starker die Abweichungen yom Sollwert sind. Bei den Reglern 
mit Hilfskraft steuert der Geber irgendeinen geeigneten Kraftschalter oder 
eine Verstarkungseinrichtung, die entweder elektrische Energie, z. B. einen 
Elektromotor, oder Druckfliissigkeit oder Druckluft auf eine Verstelleinrich
tung oder auf einen Kolben zur Betatigung des Regelorgans einwirken laBt. 
Die Verstarkungseinrichtung kann dabei ihre Energie aus der Anlage selbst 
oder auch aus einer fremden Energiequelle beziehen. 

Nach der Art der Einwirkung kann man die Auf- und Zu-Regelung (Zeit
steuerung), die mit Unterbrechungen arbeitet, und die stetige Regelung 
unterscheiden. Das Auf- und Zu-Verfahren ist einfacher und wird meist bei 
kleineren {Hen, Heizgeraten, Apparaturen usw. verwendet. 

Die gewiinschte Regelgenauigkeit hangt wesentlich von den Eigen
schaften des Gebers ab, der den Kraftschalter des eigentlichen Reglers mit 
mehr oder weniger weiten Abweichungen yom Sollwert beeinfluBt. - Jeder 
RegIer wird fiir'bestimmte Regelgrenzen gebaut, die nicht zu weit gewahlt 
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werden sollen. 1m Bereich kleiner Belastungen, also in der Nahe der unteren 
Regelgrenze, werden beispielsweise bei DurchfluBreglern die MeBkrafte sehr 
klein, so daB dabei auch der RegIer ungiinstiger, d. h. ungenauer arbeitet. - 1m 
Betrieb chemischer Apparaturen muB die Regelgeschwindigkeit den auf
tretenden Veranderungen angepaBt sein. J e kiirzer die Zeit ist, in der sich solche 
Storungen im Betrieb abwickeln, um so schneller muB auch der RegIer arbeiten. 
Je groBer die Leistungen und je groBer die Pufferwirkung der zu regelnden 
Anlage sind, um so geringere Regelgeschwindigkeiten werden meist ausreichend 
sein. In groBen Of en anlagen, wie sie z. B. die Glasindustrie betreibt, bevor
zugt man daher meist langsam arbeitende RegIer. Besonders in kleineren 
Anlagen, wo sich durch Verstellen oder Abstellen eines Ventils oder eines 
Hahns plOtzliche Anderungen unangenehm bemerkbar machen konnen, muB 
die Regelgeschwindigkeit etwas groBer sein als die Storgeschwindigkeit. 
(G. Wunsch, Z. VDI 1937, S. 1057.) 

Jede Anderung der MeBgroBe wiirde langandauernde Schwingungen aus
losen, wenn nicht eine ausreichende Dampfung in der Regelvorrichtung vor
handen ware. Ein guter RegIer soIl moglichst dann, wenn er den eingestellten 
Wert erreicht hat, zum Stillstand kommen. Andernfalls tritt ein tJberregeln 
ein, das ein Hin- und Herpendeln verursacht. Bei voller Dampfung, die man 
auch als aperiodisch bezeichnet, schwingt der RegIer nicht iiber, sondern er
reicht langsam den Sollwert. Bei geringer Dampfung ergeben sich allmahlich 
abklingende Schwingungen. Bei zu starker Dampfung, die man auch als 
iiberaperiodisch bezeichnet, erreicht der RegIer ganz langsam, also in sehr 
langer Zeit, den gewiinschten Sollwert. Meist wahlt man die Dampfung so, 
daB sich der RegIer mit wenigen Schwingungen schnell einstellt, ·was meist 
bei etwa 75 Proz. Dampfung besonders giinstig zu erreichen ist. Wo groBere 
Massen zu bewegen und groBe Verstellwege zuriickzulegen sind, kann man 
das tJberregeln und Pendeln durch Dampfen mit Hilfe von Federn und 
hydraulischen Bremsen mildern, welche die Regelgeschwindigkeit verringern. 

Die in einer Regelvorrichtung auftretende Dampfung hangt wesentlich von 
dem Ausgleichsgrad des ganzen Systems ab, in das die Regelvorrichtung 
eingebaut ist. Der Ausgleichsgrad eines Systems ist gleichbedeutend mit 
dem Wert, um den das Regelglied verstellt werden muB, damit sich die zuregelnde 
GroBe nach wiedereingetretener Beharrung um 1 Proz. andert (G. Wunsch, 
Z. VDI 1937, S.1057). Je groBer der Ausgleichsgrad ist, desto starker ist 
auch die Eigendampfung des ganzen Systems. In einzelnen Fallen, beispiels
weise unter besonderen Bedingungen bei der Dampfdruckregelung, ergibt 
sich, daB die Eigendampfung ausreicht. In anderen Fallen ist unter allen 
Umstanden eine zusatzliche Dampfung erforderlich. 

Die zu regelnden Apparaturen oder sonstigen Einrichtungen zeigen ein 
mehr oder weniger groBes Speichervermogen. Wird z. B. der Dampf
druck und damit die Temperatur in dem Heizkorper eines Verdampfers er
hOht, so steigt der Dampfdruck in dem Verdampfraum nur ganz allmahlich 
an. Wird dagegen der DurchfluB einer Fliissigkeit durch ein Ventil geregelt, 
so andert sich bei einer Verstellung des Ventils auch die durchstromende 
Menge sehr schnell. Diese Abhangigkeit der Regelung von der Zeit wird durch 
die sog. Anlaufzeit des Systems gekennzeichnet. 

Vor dem Einbau eines Reglers muB man sich iiber Ausgleichsgrad und An
laufzeit KIarheit verschaffen, da diese GroBen das Verhalten des ganzen 
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Systems bestimmen. Bei einem Ausgleichsgrad von etwa 1 Proz. und einer 
AnIaufzeit unter 0,5 sek ist die Eigendampfung des ganzen Systems nach 
G. Wunsch (Z. VDI 1937, S. 1058) fast immer so groB, daB auf eine zusatz
Iiche Dampfung verzichtet werden kann. Reicht die Eigendampfung nicht 
mehr aus und ist eine kiinstIiche Dampfung erforderIich, so muB die Ver
stellgeschwindigkeit erhoht werden, was meist den Einbau eines groBeren 
Reglers erforderIich macht. 

GroBe Schwierigkeiten bereiten Impulsverzogerungen. Man muB daher 
grundsatzIich bestrebt sein, die Impulse fiir die Regelung dort aufzufangen, 
wo die Wirkung am schnellsten eintritt. SolI z. B. eine Fliissigkeit durch 
Dampf angewarmt und die Temperatur der angewarmten Fliissigkeit durch 
einen RegIer an einer bestimmten Stelle gleichbleibend gehalten werden, so 
wird es sehr auf die Wahl der MeBstelle ankommen. 1st die MeBstelle von 
dem Vorwarmgerat weit entfernt, so treten erhebIiche Verzogerungen auf, 
bis sich eine Verstellung des Reglers am Warmefiihler bemerkbar macht. Die 
Tragheit des Warmefiihlers an der MeBstelle vergroBert die Verschleppung 
der Impulse weiter. In diesen Fallen muB das Regelorgan iibersteuert werden, 
so daB Schwingungen entstehen. Man hilft sich, indem man die Dauer der 
einzeInen Schwingungen mogIichst verlangert, z. B. durch Einstellen des 
Steuerwerks auf geringe. Geschwindigkeit. Auch durch Anwendung von Unter
brechern kann man den Schwierigkeiten, die infolge Verzogerungen entstehen, 
begegnen. In die Steuerleitungen eingebaute Unterbrecher schalten dahei die 
Steuerung in Abstanden fiir langere Zeit abo Die Verzogerungen, die durch 
die Tragheit des Fiihlers entstehen, lassen sich leicht ausschalten. Sie ent
stehen besonders in den Fiihlern der Temperaturregler (s. d.). 

Kommt es auf genaue Regelung und mogIichst geringe Verluste durch die 
Regelung an, so kann es zweckmaBig sein, mit zwei Steuerorganen zu arbeiten. 
Eine durch Ventilatoren erzeugte Stromung kann man Z. B. so regeIn, daB 
die Feineinstellung mit einer Drosselklappe und die Grobeinstellung durch 
stufenweise Anderung der Drehzahl des Ventilator-Antriebsmotors vorgenom
men wird. Die Drosselklappe bewegt sich dabei zwischen zwei Endausschlagen. 
1st ihre auBere Stellung erreicht, so schaltet sie die nachste Stufe des Elektro
motors ein und kehrt selbst in die Ausgangsstellung zuriick. Damit das Um
,schalten der Drehzahlstufen moglichst beschrankt wird, muB der Regel
bereich der Drosselklappe groBer sein als der Bereich einer Grobstufe. 

SolI ein RegIer den DurchfluB von Gasen oder Fliissigkeiten steuern, so 
benutzt man als Me13wert den Druckunterschied an einer Blende oder einer 
Diise (s. Me13flansche), wobei eine einstellbare Feder oder ein Gewicht den 
Wirkdruck ausgleicht. Steigt der Wirkdruck, so beginnt der RegIer das 
eigentIiche Reglerorgan, Z. B. eine Klappe oder ein Ventil, zu schlie13en, bis 
sich wieder Gleichgewicht einstellt. - Bei der Regelung eines Durchflusses 
wachsen die den RegIer beeinflussenden Wirkdriicke quadratisch mit den 
Fliissigkeits- oder Gasmengen. SolI Z. B. die zu regeInde Menge um ein Viertel 
der Normalmenge heruntergestellt werden, so fallt der Wirkdruck auf 1/16 

des Normalwertes, wobei der RegIer entsprechend an Empfindlichkeit nach
la13t. Durch Wahl einer geeigneten Feder lassen sich diese Schwierigkeiten 
mildern. 

Der Geber oder Fiihler wird dort eingebaut, wo die zu regeInde Betriebs
gro13e me13bar ist und gut erfa13t werden kann. Die auf den Fiihler wirkende 
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MeBstelle ist so zu wahlen, daB sich gegeniiber der Tatigkeit des Steuerorgans 
moglichst geringe zeitliche Verzogerungen ergeben. Bei Druckreglern (s. d.) 
dienen die als Druckmesser (s. d.) benutzten Vorrichtungen als Geber oder 
Fiihler, bei Temperaturreglern (s. d.) entsprechend die Thermometer (s. d.) 
oder Pyrometer (s. d.), bei Mengenmessern die Fliissigkeitsmesser (s. d.), Gas
messer (s. d.), Dampfmesser (s. d.), die MeBflansche (s. d.) und die Venturi
messer (s. d.). Sollen Feuchtigkeit oder Dichte geregelt werden, so besteht 
der Geber aus einem Feuchtigkeitsmesser (s. d.) oder einem Dichtemesser 
(s. d.). Den Stand in einem Fliissigkeitsbehiilter oder einem Bunker regelt 
man mit einem Fliissigkeitsstandanzeiger (s. d.) oder einer Vorrichtung, die 
nach Art eines Bunkerstandanzeigers (s. Bunker) gebaut ist. Drehzahlen kann 
man mit Fliehkraftpendeln oder kleinen Geberdynamos regeln. Man kann 
aber auch die Stromaufnahme von elektrischen Antriebsmotoren zur Regelung 

• 
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verwerten, wenn diese beispiels
weise von der Zahigkeit der zu ver
arbeitenden Stoffe abhangt, wie es 
in Riihrvorrichtungen oft der Fall 
ist. - SolI ein elektrischer Reg
Ier benutzt werden, so muB die 
GroBe, die geregelt werden solI, in 
einen elektrischen Wert umgewan
delt werden. Wenn also z. B. der 
Druck in einem Behalter auf elek
trischem Wege geregelt werden solI, 
so muB eine V orrichtung verwendet 
werden, die eine yom Druck ab
hangige Spannung oder auch einen 

_ verhaltnisgleichen Widerstand zur 
S B Verfiigung stellt. 

Abb.1661. Fliissigkeitsstandregler mit mecha- Die Art der zuwahlenden Steuer-
nischer Dbertragung. ii bertragung hangt von der ver-

fiigbaren Energieform und den ge
gebenen Entfernungen abo Oft beeinfluBt die Notwendigkeit einer Steuer
verstarkung die anzuwendende "Ubertragungsform. Die Impulse konnen dabei 
einmal oder mehrfach verstarkt werden. Die Moglichkeit der Erzeugung 
groBer Regelkrafte durch mehrfaches Verstarken gestattet es, den Geber 
selbst sehr klein zu halten. - Innerhalb des "Ubertragungssystems werden oft 
Zwischengetrie be erforderlich, da die Anderungen der Geber nicht immer 
in linearem Verhaltnis zu den Bewegungen der RegelgroBen stehen, sondern 
irgendeinem anderen Gesetz folgen. Man muB dann ein geeignetes Hebelwerk, 
eine Kurvenscheibe oder eine ahnliche Vorrichtung zwischenschalten. 

Fiir einfache Regelaufgaben und kurze Strecken eignet sich die mecha
nische "Ubertragung, die sich durch Betriebssicherheit und Billigkeit aus
zeichnet, jedoch keine Fernregelung oder zentrale Ausgleichung auf ver
schiedene Regelstellen ermoglicht. Als Ausfiihrungsbeispiel zeigt Abb 1661 
die Regelung eines Fliissigkeitsstandes mit Hilfe einer mechanischen "Uber
tragung (Chern. Apparatur 1935, S. 165). Der Schwimmer S stellt sich nach 
dem Fliissigkeitsstand im Behalter B ein. Die Stopfbiichse T im U-Rohr 
befindet sfch standig unter einer Sperrfliissigkeit. Ein iiber Rollen R ge-



1295 RegIer 

fuhrtes Metallband ubertragt die Impulse auf den Absperrkegel des Ventils V. 
Die zu steuernde Flussigkeit stromt durch die Leitung L zu. Der Dber
setzungshebel ist im Punkt F festgelagert. 

Die Dbertragung mit PreBluft arbeitet sehr weich und vollig stetig. Sie 
gestattet beliebige Lastverteilung und schnelles Ein- und Ausschalten, wenn 
man zur Handeinstellung ubergehen will. Die als Betriebsmittel benutzte 
Luft kann man frei abblasen lassen. Die Anlage wird jedoch teurer als eine 
mechanische Dbertragung, besonders dann, wenn ein Luftpresser nur fur die 
Regelanlage angeschafft werden muB. - Bei der hydraulischen Dber
tragung verwendet man meist 61 oder Glycerin. Ein Beispiel fUr eine hydrau
lische Dbertragungsanlage zeigt Abb. 1662 (Chern. Apparatur 1935, S. 165). 
Der in einem Festpunkt F ge- ~ 
lagerte Steuerhebel betatigt die 
Steuerzylinder SO; diese sind 
durch Leitungen mit den Emp
fangerzylindern EO verbunden, 
die tiber eine Ausgleichsvorrich
tung A auf den in einem Fest
punkt P gelagerten Reglerhebel 
einwirken. Die Steuerleitungen 
mussen moglichst kurz verlegt 
werden. 

Bei den mit einer Flussigkeit 
oder mit Luft arbeitenden Reg-
lern laBt sich der Steuerimpuls sc 
in einfacher Weise durch eine 
Strahlduseoderdurchein Strahl
rohr verstar ken. Bei der S t r a h 1-
d use steuert der Geber die Aus
trittsoffnung einer Duse. Da
durch andert sich der Druck in 
der angeschlossenen Steuerlei-
tung. - Das Strahlrohr, das Abb.1662. Hydraulische Ubertragung. 
durch den Steuergeber urn eine 
Achse bewegt wird,laBt den mit hohem Druck austretenden Luft- oder Flussig
keitsstrahl auf nebeneinanderliegende 6ffnungen wirken, die mit Steuerkolben 
verbunden sind. Die Drehung des Strahlrohres ist auch bei groBerem Aus
schlag so klein, daB die Steuerung und Verstarkung durch Re1bungs- und 
Tragheitskrafte nicht gestOrt wird. Die kinetische Energie des Strahls wird an 
den 6ffnungen in statische Druckenergie umgewandelt. In der Mittelstellung 
heben sich die Drucke auf den beiden Seiten des Steuerkolbens auf. Je mehr 
das Strahlrohr infolge Einwirkungen des Gebers ausschlagt, urn so mehr 
andern sich die auf die Steuerkolben wirkenden Drucke. Bei entsprechender 
Wahl des Vordruckes und der Strahlaustrittsoffnung lassen sich mit dem 
StrahIrohr als Kraftumsetzer ohne weitere Hilfsmittel fast aIle Regelaufgaben 
bewaltigen. Nur wenn besonders hohe Regelgeschwindigkeiten oder ungewohn
lich groBe VersteIlkrafte benotigt werden, betatigt das Strahlrohr nicht un
mittelbar das Stellwerk, sondern erst einen als Kolbenschieber ausgebildeten 
Kraftverstarket; dies kann auf verschiedene Weise durchgefUhrt werden. 
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Ein besonderer, kleiner Stellzylinder z. B. bewegt entweder unmittel
bar (Abb. 1663) oder tiber ein Gestange (Abb. 1664) den Kolbenschieber, tiber 
den dann das Stellwerk des Regelorgans gesteuert wird. Die Bewegungen 
des Stellwerks werden mittels Gestange auf den Kolbenschieber zurtickgefiihrt, 
damit die Regelung zur Ruhe gebracht wird, bis ein neuer RegelanstoB ein-

Kleiner .steIIry/illlfl!l' tritt. Dadurch wird jeder Stellung 
des kleinen Steuerzylinders eine be
stimmte Stellung des groBen Steuer
zylinders (Stellwerk) zugeordnet. 
Hierbei kann der kleine Stellzylinder 
bei gleichem Regelwert jede beliebige 
Lage einnehmen. Eine Rtickftihrung 

t auf das Strahlr~hr se~bst is~ nicht 
dizuliilJrlJng vorhanden. - DIe glelChe Wlrkung .-' 

I I 
lIegeiorgon 

laBt sich durch die auf Abb. 1665 
gezeigte Schaltung eines Hilfs
schiebers erzielen. Das Riickfiihr-Abb. 1663. Kraftverstarker mit unmittelbar 

durch Stellzylinder gesteuertem Kolben- gestangeisthierbeidurchzweiFedern 
schieber (Askania). ersetzt, die den Kolbenschieber bei 

Druckgleichheit zu beiden Seiten des 
Kolbens K in Uberdeckung mit den Olleitungen zum Stellwerk halten. Der 
Weg des Schiebers in beiden Richtungen und die Verstellgeschwindigkeit des 
Stellwerks entsprechen dem Druckunterschied am Kolben und damit der 
Auslenkung des Strahlrohres, d. h. der Abweichung yom Regelsollwert. 

Am einfachsten ausgefiihrt ist die Betatigung des HiIfsschiebers in der in 
Abb.1666 gezeigten AusbiIdung zum Folgekolben der Askania-WerkeA.-G., 
Bambergwerk, Berlin-Friedenau. HiIfsschieber S und Kolben K sind aus 

"'-'iDl<lI~---

einem Sttick gearbeitet. Der 
Kolben Kist mit zwei sich 
kreuzenden Bohrungen ver
sehen. Die Eintrittsoffnun
gen fiir das DruckOl liegen 
dicht beieinander. Die Aus
trittsoffnungen in Richtung 
der Kolbenachse stehen ent

Abb. 1664. Kraftverstarker mit einem durch Ge- gegengesetzt. Der Kolben K 
stange betatigten Kolbenschieber (Askania). steht dann in Ruhe, wenn 

zu beiden Seiten desselben 
gleicher Druck herrscht, d. h. wenn das Strahlrohr genau in der Mitte vor den 
beiden Eintrittsoffnungen steht. Wird das Strahlrohr z. B., in Richtung des 
Olstromes gesehen, nach links abgelenkt, so beaufschlagt es die linke Eintritts
offnung starker, wodurch der Druck auf der rechten Seite des Kolbens K steigt. 
Der Kolben muB sich ebenfalls nach links bewegen, bis die beiden Eintritts
offnungen zu gleichen Teilen wieder genau vor der Strahlrohrmiindung stehen. 
Rei einer Bewegung des Strahlrohrs nach rechts findet der umgekehrte V or
gang statt. Der mit dem Kolben aus einem StUck gefertigte Steuerschieber S 
wird gleichlaufend, und zwar mit erheblicher Kraft verstellt und steuert in 
bekannter Weise Stellwerk und Regelorgan. - 1m Folgeschieber kann eine 
Feder eingebaut werden, die den Schieber in eine Endlage stellt, falls das 
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Druckol-aus irgendeinem Grunde wegbleibt, um so schnelles SchlieBen oder 
bffnen eines gewichtsbelasteten Regelorgans zu ermoglichen. - Am Kolben K 
ist eine Begrenzung des Strahlrohrausschlages in Form eines kleinen Trichters 
angebracht, damit das Strahlrohr auch bei plOtzlichen Ablenkungen iiuBersten
falls nur bis zur vollen Uberdeckung der einen bffnung ausschwenken kann. 
Der Kolben Kist auf diese Weise 
gezwungen, dem jeweiligen Aus
schlag des Strahlrohres zu folgen, 
ohne daB eine mechanische Ver
bindung oder Beriihrung zwischen 
diesen Bauteilen besteht. 

1st die Eigendiimpfung des 
Systems nicht ausreichend, so 
muB man, wie bereits erwiihnt 
wurde, zusiitzliche kiinstliche 
Diimpfungen einbauen. Rierbei 
wendet man Riickfiihrungen 
der verschiedensten Art an. Unter 
Riickfiihrung versteht man im 
allgemeinen eine mittel bare oder 

p===========~~~ 
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A'<ff&'OI7Wn 
Abb.1665. Hilfsschieber ohne Riickfiihrgestiinge 

(Askania). 

unmittelbare Verbindung zwischen Verstellmotor und dem Impulssystem in 
der Art, daB die Rohe des Regelwertes von der Stellung des Kraftgetriebes 
abhiingig wird. Die dadurch bedingte Anderung des Regelwertes mit der Be
lastung nennt man Ungleichformigkeit des Reglers. Diese Ungleich
fOrmigkeit bewegt sich in Abweichungen vom Sollwert (Druck, Temperatur, 
Drehzahl usw.) um etwa 1-----;-5 Proz. - Die Riickfiihrung wird im allgemeinen 
so ausgefiihrt, daB durch Ubertragung der Bewegung des Verstellmotors auf 
das Einstellsystem die Spannung der 
Einstellfeder veriindert wird. 

Die Ubertragung der Stellung des 
Regelorgans auf das Steuerwerk 
durch Seilzug oder Gestiinge be
zeichnet man als mechanische 
Riickfiihrung. Durch eine starre 
Riickfiihrung wird der Regelwert in 
gewissen Grenzen von der SteHung 
des Regelorgans bzw. der Belastung 
abhiingig; der Unterschied des Regel

F==========8====~ 

Abb. 1666. Folgekolben (Askania). 

wertes zwischen ganz geoffneter und SchlieBsteHung, bezogen auf den Soll
wert, ergibt die Ungleichformigkeit des Reglers. - 1m folgenden wird die 
meist iibliche Ausfiihrungsart der Seilriickfiihrung am Strahlrohrregler als 
mechanische Riickfiihrung niiher erliiutert. 

In Abb. 1667 ist schematisch die Anordnung der Riickfiihrung nach einer 
Bauart der Askania-Werke A.-G. dargestellt. Die Wirkungsweise ist folgende: 
Wird der Impulsdruck groBer, so gibt die Einstellfeder 1 nach, das Strahl
rohr macht einen Ausschlag und steuert den Kolben des Kraftzylinders nach 
links. Durch das mit der Kolbenstange verbundene Drahtseil wird der Rebel 2, 
der mit der Riickfiihrschraubenspindel 3 verbunden ist, um die Schrauben
achse gedreht, s6 daB die Riickfiihrschraube, die Rechtsgewinde hat, in das 
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Gehause hineingeschraubt wird. Durch die dabei entstehende Verkiirzung 
der Einstellfederlange andert sich die Einstellfederkraft, so daB das Strahl
rohr bei einer anderen, groBeren 1mpulskraft in der Mittelstellung ins Gleich
gewicht kommt. Der Grad der so erzielten Riickfiihrung laBt sich durch Ver
legen des Seilangriffs am Riickfiihrhebel verandern. Der Regelwert wird un
abhangig durch den in der Riickfiihrspindel gefiihrten und feststellbaren 
Einstellschieber 4 eingestellt. Die durch die Riickfiihrung bedingte Ungleich
formigkeit betritgt etwa 2-5 Proz. vomNennwert. 1st eine solche Abweichung 
nicht zulassig, so laBt sich in den meisten Fallen die nachgiebige, hydraulische 
Riickfiihrung verwenden. Auch dann, wenn eine mechanische Verbindung 
zwischen Regelorgan und Steuerwerk durch Gestange oder Seilzug nicht mog
lich ist, kann man eine hydraulische Riickfiihrung anwenden, wie sie im fol
genden nach Angaben der Askania-Werke A.-G. beschrieben ist. 

>'IM~<=>_IJe/;ebiges 
NelJsysrem 

iJizl!fiihrung 

o 

Abb. 1667. Strahlrohrsteuerwerk mit mechanischer 
Riickfiihrung durch Drahtseil 

(Askania). 

Abb. 1668. Strahlrohrsteuerwerk 
mit hydraulischer Riickfiihrung 

(Askania). 

Ein derartiges Strahlrohrsteuerwerk mit hydraulischer Riickfiihrung der 
Askania-Werke A.-G. ist schematisch in Abb. 1668 dargestellt. Der Riickfiihr
kolben 1 ist mit dem Arbeitskolben 2 hintereinandergeschaltet, so daB sich 
bei Steuervorgangen beide Kolben gleichzeitig bewegen. Die Bewegung des 
Riickfiihrkolbens wird durch eine Hebeliibersetzung 3 mit einstellbarem 
"Obersetzungsverhaltnis auf die Einstellfeder 4 des Steuerwerkes iibertragen. 
Dadurch laBt sich jeder gewiinschte Riickfiihrungsgrad erreichen. Die beiden 
Seiten des Riickfiihrkolbens sind durch einen einstellbaren Umlauf 5 mit
einander verbunden, so daB der Riickfiihrkolben nach einer bestimmten Zeit, je 
nach der GroBe der Auslenkungen und Einstellungen des Umlaufs, unter Ein
wirkung der an der Kolbenstange angreifenden Riickholfeder 6 wieder in seine 
Mittelstellung zuriickgeht. Die Riickholfeder ist so eingebaut, daB die Feder
teller in der Mittelstellung des Kolbens 1 unter einer bestimmten Vorspannung 
beiderseits am Gehause anliegen. Bei Auslenkungen des Kolbens wird dann der 
eine Federteller von der Kolbenstange mitgenommen, wahrend der andere am 
Gehause anliegt. 1st das Volumen des Riickfiihrzylinders kleiner als das des 
Steuerzylinders, so geben die "Oberlaufnuten 7 den Oldurchtritt frei, wenn 
der Riickfiihrkolben in eine Endstellung gelangt ist. Die Riickfiihrung wird 
in diesem Falle unterbrochen, wahrend der Steuerzylinder bzw. das Regel-
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organ weiter verstellt werden kann. Die giinstigsten Verhaltnisse zwischen 
Riickfiihr- und Steuerzylindervolumen liegen zwischen I: 1 und I: 4. 

Eine weitere Moglichkeit zur Ubertragung der Bewegung des Kraftgetriebes 
auf das Impulssystem und zu einer Riickfiihrung beruht auf der Verwendung 
von gas- oder fliissigkeitsgefiillten Mem brandosen. In den Abb. 1669 u. 1670 
ist schematisch die Wirkungsweise einer derartigen Riickfiihrung mit hydrau
lischem Gestange dargestellt, und zwar in Abb.1669 als starre und in Abb.1670 
als nachgiebige Riickfiihrung. Bei der Ausfiihrung nach Abb.1669 wird durch 
einen Hebel die Bewegung des Steuerkolbens auf eine Membrandose iiber
tragen. Der Innenraum dieser z. B. mit 01 gefiillten Dose steht mit dem 
Innenraum einer zweiten Dose, die mit der Einstellfeder des Steuerwerkes 
gekuppelt ist, durch eine Rohrleitung in Verbindung. Die Volumenanderungen 
der ersten Dose beim Arbeiten des Steuerkolbens werden von der zweiten 
Dose aufgenommen, so daB zwangslaufig zu jeder Steuerkolbenstellung eine 
bestimmte Stellung der beiden Dosen und damit eine bestimmte Einstell-

I 
I 
I 
I 
I ______ ...J 

Abb.1669. Starre hydraulische 
Riickfiihrung (Askania). 

4- -·4 
Abb. 1670. Nachgiebige hydraulische 

Riickfiihrung (Askania). 

federspannung gehOrt. - Bei der Ausfiihrung nach Abb. 1670 ist die zweite 
Dose mit einem einstellbaren Uberlauf ausgebildet, dessen AusfluB bei Fliissig
keitsfiillung in einen kleinen Fliissigkeitsbehalter miindet. Der Uberlauf wird 
so eingestellt, daB bei den durch die Steuerkolbenbewegungen bedingten 
Volumenanderungen der ersten Dose die zweite Dose die Volumenanderungen 
zunachst aufnimmt und die Einstellfederspannung verandert; durch den Uber
lauf tritt aber allmahlich in der zweiten Phase ein Ausgleich ein, so daB die 
zweite Dose wieder in ihre neutrale Stellung zuriickgeht. 1m Gleichgewichts
zustand ist der eingestellte Regelwert unabhangig von der Stellung des Steuer
kolbens und der ersten Membrandose immer der gleiche; diese Riickfiihrung 
arbeitet also ohne bleibende Ungleichformigkeit. 

Haufig wird die Forderung gestellt, daB mehrere Regelorgane von einem 
einzigen Strahlrohrregler in einer bestimmten A bhangigkei t voneinander, 
z. B. gleichlaufend, betatigt werden sollen. Die naheliegende Losung, 
mehrere Steuerzylinder an ein Steuerwerk parallel anzuschlieBen, wiirde zu 
keiner Zwangslaufigkeit in den Bewegungen fiihren, weil die Widerstande der 
Regelorgane, Stoffbiichsenreibung usw. bei den einzelnen Steuerzylindern ver
schieden sind. Die,.Kolben der Steuerzylinder wiirden sich bei gleichen Druck
unterschieden, aber unterschiedlichen Widerstanden zeitlich unabhangig von-

Kieser, Handbuch 83 
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einander in Bewegung setzen, so daB der Steuerzylinder mit geringerer Rei
bung schon die Endlage erreicht haben konnte, ehe der Kolben eines zweiten 
Steuerzylinders mit groBerem Widerstand aus seiner Ruhelage herausgeht. 
Eine Stellungsabhangigkeit ist also auf diesem Wege nicht mit Sicherheit zu 
erreichen. Eine einwandfreie Losung wird nur dadurch erzielt, daB die 
Stellungen der einzelnen Steuerzylinder in Abhangigkeit von dem durch das 
Strahlrohr. erzeugten Oldruck gebracht werden. Der einfachste Weg ware, 
Federn in die Steuerzylinder einzusetzen, welche die Stellungscharakteristik 
festlegen. Aber auch hierbei wiirde der EinfluB der Gegenkrafte am Steuer
zylinderkolben nicht ausgeschaltet werden, so daB sich trotzdem Ungenauig
keiten ergeben wiirden. 

Um diese Nachteile zu vermeiden, haben die Askania-Werke A.-G. eine Hilfs
steuerung entwickelt, deren Wirkungsweise an Hand der Abb.1671 dargestellt 
ist. Der vom RegIer je nach den Impulsschwankungen erzeugte Oldruck wird 
iiber den AnschluB 1 auf den kleinen Kolben K geleitet. Dieser Kolben ist 

. durch eine von auBen durch Schraube S ein-
r~E:::!===Wl stellbare Feder Fl belastet. An der Kolben

stange greift ein Gestange G an, von dem ein 
Hilfsschieber H betatigt wird. Am anderen 
Ende des Gestanges sitzt die Gleitrolle R, die 
durch die Feder F 2 gegen den auf dem Kurbel
arm befestigten Riickfiihrnocken N gedriickt 
wird. Dem Hilfsschieber wird iiber AnschluB 2 
Druckol zugefiihrt; iiber die Verbindungslei
tungen 3 und 4 wird dieses je nach Stellung 
des Hilfsschieberkolbens auf den Steuerzylinder 
weitergeleitet und iiber die gemeinsame Lei

Abb.1671. Steuerzylinder mit tung 5 weggefiihrt. - Der Regelvorgang ist 
Hilfssteuerung (Askania). folgender: Steigt der Oldruck, so bewegt sich 

der Kolben K nach links; damit wird auch der 
Hilfsschieber nach links geschoben, wobei die Rolle R zunachst als Festpunkt 
dient. "Ober Leitung 3 wird das Druckol auf die Hnke Seite des Steuerzylinders 
gedriickt; das von der rechten Seite zuriickkommende 01 flieBt iiber Ver
bindungsleitung 4 und AbfluBleitung 5 abo Der Kurbelarm dreht sich hierbei 
im Uhrzeigersinne. Die Rolle R gleitet auf dem Riickfiihrnocken N nach rechts, 
wobei nunmehr der Punkt P Festpunkt ist, und zwar so lange, bis der Hilfs
schieberkolben die Olzufiihrungskanale wieder iiberdeckt. Auf diese Weise 
werden die Stellungsanderungen des federbelasteten Kolbens K je nach Wahl 
der Federcharakteristik und der Ausbildung des Riickfiihrnockens in beHebiger 
Abhangigkeit kraftschliissig in Bewegungen des eigentlichen Steuerzylinders 
umgesetzt. Dessen verschiedene Arbeitsleistungen fallen hierbei nicht ins 
Gewicht, da der Kolben K von jeder Arbeitsleistung entlastet, und seine SteI
lung nur von der Federspannung und dem Oidruck abhangig ist. 

Die elektrische "Obertragung ist sehr anpassungsfahig und kann beliebig 
weite Entfernungen iiberbriicken. Anforderungen fiir Sonderaufgaben lassen 
sich dabei leicht erfiillen. Die elektrische Regelung hat ferner den VorteiI, 
daB viele Antriebe fiir das Steuerorgan in zweckmaBiger Weise mit Elektro
motor a\1sgestattet werden konnen, daB zur Verbindung von RegIer und ge
regeitem Organ Drahte geniigen, und daB die Riickfiihrung sehr einfach zu 
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gestalten ist. Als einfachstes Beispiel zeigt Abb. 1672 schematisch eine elek
trische Obertragung (Chern. Apparatur 1935, S. 166), bei der Geber und Sender 
aus je einem permanenten Magneten M und je einer Drehspule D bestehen. 
Mit Hille des Schal
ters A wird die Anlage 
in oder auBer Betrieb 
gesetzt. 

Dieelektrische Ober-
tragung laBt zahlreiche 
brauchbare Verstar-

kungsmoglichkeiten 
zu, wobei man rein 
elektrische Vorrich
tungen, wie Kreuz
oder Drehspulappa
rate, MeBbrucken, Re
lais, Spannungsteiler, 
Schutze, oder elektro
pneumatische Vorrich
tungen unterscheiden 

,...------------ - ---

rv 
Abb. 1672. El ktrischc "Obcrtragung. 

kann. Kreuzspulapparate sind von der Spannung unabhangig; auch Span
nungsteiler arbeiten unbeeinfluBt von Spannungsschwankungen. - Relais 
und Schutze wirken nur ein- und ausschaltend, wobei sich ein Mittelwert 
durch die Dauer der einzelnen Ein- und Ausschaltzeiten bildet. 

Relais mit Fallbugelkontakten 1 
offnen in Abstanden fur kurze Zeit, 
ohne das Spiel des Gebers zu behin
demo Statt der Fallbugelvorrich
tungen verwendetmanauch Schalt
hebelregler, die einen schwachen, 
stetigen Steuerstrom in Schalt
impulse umwandeln. Dabei werden 
Quecksilberkontakte durch eine 
motorgetriebene Umlaufscheibe ge
steuert, sobald sich der Regelwert 
andert. (Siehe auch Kontrollappa
rate.) 

Von den zahlreichen elektrischen 
Obertragungsmoglichkeiten ist als 
Ausfuhrungsbeispiel die Wirkungs
weise eines Druckbugelreglers 
der Siemens & Hal~ke A.-G., Berlin, Abb.1673. Druckbiigelregler (Siemens & Halske). 
auf Abb. 1673 dargestellt (Chern. 
Apparatur 1937, S.266) . Es bedeuten dabei : 1 MeBwerk, 2 Tasthebel, 3 Loch
blech, 4 Steuerscheiben, 5 Kippschalter. Der Motor bewegt einen verstell
baren Tasthebel in bestimmten, auch einstellbaren Zeitabstanden auf und 
nieder. Je nachdem, ob der Tasthebel dabei gegen den Zeiger des Mef3werkes 
gedruckt wird oder nicht, fuhrt das am Tasthebel angebrachte Lochblech eine 
mehr oder wenige"r groBe Kippbewegung aus. Dementsprechend konnen auch 

83* 
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die Schalthebel mit den Quecksilberschaltern, die ebenfalls vom Motor bewegt 
werden, in die Locher des Lochbleches einfallen oder nicht. Die Steuerscheiben 
halten dabei die Schalter so lange in der Einschaltung fest, bis sich der Ab-

GlsI- -GIs, 

Abb. 1674. Wirkung weise eines iemens
Briiekenrcgl rs flir die R~gelung von 8a

g misehen. 

tastvorgang wiederholt. Das Druck
blech am Tasthebel ist treppen
formig abgestuft, um die Kipp
bewegung des Lochbleches groBer 
oder kleiner zu machen, und um 
damit die Zahl der einfallenden 
QuecksiIberschalter abzustufen. Bei 
groBerer Abweichung des Zeigers 
vom Sollwert konnen also z. B. alle 
vier Schaltereinfallen, beigeringerer 
Abweichung nur einer. Man kann 
also mit einem derartigen RegIer die 
Regelungin vier Stufen vornehmen. 

Neigt das Regelsystem zum Pen
deln, so ergibt die elektrische tJber
tragung gunstige Moglichkeiten fur 
eine Ruckfuhrung. Dabei setzt man 
die Stellung des Steuerorgans in 

eine elektrische GroBe um und fiihrt diese zum RegIer zur Auswertung zuruck. 
Der RegIer vergleicht dann die vom Fuhler gegebene GroBe und die Stellung 
des Steuerorgans. Zum Abstimmen der heiden elektrischen GroBen benutzt 
man eine Wheatstonesche Brucke, in deren Zweige man die MeBgroBen ein

schaltet. Bei Veranderungen 
des Gleichgewichtes kommt das 
in der Brucke Iiegende MeBin
strument zur Wirkung und re
gelt denabhangigen Wert, so daB 
die Brucke in die neue Gleich
gewichtslage kommt. 

Mit einem derartigen Brucken
regler kann man in einfacher 
Weise ein Gemisch von zwei Stof
fen nach einem vorgeschriebenen 
Verhaltnis regeln. DasBrucken
gleichgewicht wird durch Ruck
melden der vom RegIer gesteuer

Abb. 1675. Steuerwerk eines Siemens-Briieken- ten, abhangigen GroBe wieder-
reglers. hergestellt, wieAbb.1674(Chem. 

Apparatur 1937, S. 267) sche
matisch fUr das von Siemens & Halske entwickelte GerM zeigt. Der Aufhau 
.des Gerats ist auf Abb.1675 dargestellt (Chem. Apparatur 1937, S.267). Der 
Zeiger des DrehspulmeBwerks bewegt sich zwischen Tasthebeln, die auf einem 
gemeinsamen Kupplungsbugel gelagert sind. Dieser wird uber eine Nocken
scheibe von einem wartungsfreien, kollektorlosen Asynchronmotor angetrieben. 
Auf der Vorderseite tragt jeder Tasthebel ein treppenformig abgestuftes Blech. 
In einem Spalt der uber dem Zeiger Iiegenden Druckplatte gehen diese Bleche 
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bei der Tasthebelbewegung auf und abo Solange sich der Zeiger in der Nullage 
befindet, konnen sich beide Tasthebel ungehindert aufwartsbewegen. Schlagt 
jedoch der Zeiger ungehindert aus, so stellt er sich einem Stufenblech in den 
Weg und hemmt dessen Aufwartsgang. Dies tritt infolge der treppenformigen 
Abstufung um so friiher ein, je groBer 
der Zeigerausschlag ist. Hierdurch 
ist die Ausschlagabhangigkeit des 
Steuerrelais bedingt. Der in seiner 
Aufwartsbewegung gehemmte Tast
hebel knickt in seinen Gelenken ge
gen den Kupplungsbiigel ein und 
betatigt iiber eine Hebelanordnung 
die auf der betreffenden Seite liegen
den beiden Quecksilberschalter fiir 
den Steuerstromkreis. Beim Ab
wartsgehen des Tasthebels werden 

Abb. 1676. StrahlrohrregIer (Askania). 

die Schalter in ihre urspriingliche Lage zuriickgedriickt. Gehen die Tasthebel 
wieder hoch, so wiederholt sich dieses Spiel, bis der Zeiger in die Nullage zuriick
gekehrt ist. 

1m folgenden seien einige Ausfiihrungsbeispiele noch naher beschrieben: 
Einen einfachen Strahlrohrregler der Askania-Werke A.-G. fiir eine Durch
fluBregelung zeigt schematisch Abb. 1676. Je mehr der Geber das Strahlrohr 
nach der einen oder anderen Seite bewegt, schiebt sich der Stellkolben ent
sprechend vor oder zuriick und betatigt damit 
die Drosselklappe R. Das Strahlrohr S ist in 
der Achse A schwenkbar gelagert; iiber den Zu
lauf Z stromt eine Hilfskraft, die aus der ver
engten Spitze des Strahlrohrs in die beiden 
nebeneinander liegenden Offnungen des Druck
aufnehmers D tritt. Dieser ist durch die Lei
tungen V mit dem Kraftkolben K verbunden, 
der seinerseits das Regelorgan R steuert. 1m 
Ruhezustand steht das Strahlrohr in Mittellage, 
so daB die beiden Kolbenseiten gleichhohen 
Druck erhalten. Steigt nun z. B. der Druck in 
der Leitung L, so bewirkt die Membran Meine 
Ablenkung des Strahlrohres nach rechts; da
durch wird der Druck der Hilfskraft in der rech
ten Leitung hoher, und der Kolben verstellt das 
Regelorgan, bis an der MeBstelle der Sollwert 
erreicht ist, worauf auch das Strahlrohr wieder 

Abb. 1677. Hydraulischer Reg
Ier mit PrallpIatte und StrahI

diise. 

in die Mittellage zuriickkehrt. Die dabei gegenlaufig wirksame Einstell
feder E gestattet, den Regelwert in gewissen Grenzen beliebig zu verandern. 

Ahnlich wie das Strahlrohr arbeitet die hydraulische Regelung mit Strahl
diis.e und Prallplatte, die auf Abb. 1677 schematisch dargestellt ist. Der 
Fiihler oder Geber wirkt auf einen Hebel, den auf der einen Seite die Einstell
feder belastet, auf der anderen Seite der auf die Prallplatte wirkende Druck 
der aus der Diise tretenden Druckfliissigkeit. Steigt der yom Fiihler aus
geiibte Druck, so hebt der Hebel die an seinem Ende angebrachte Prall-
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platte hoch, so daB die Diise mehr Fliissigkeit austreten liiBt und der Druck 
iiber dem Kolben des Reglerzylinders sinkt. Wirkt der Fiihler nach der an
deren Seite, so verschlieBt die Prallplatte zunehmend die Austrittsoffnung der 
Diise, und der Druck der Fliissigkeit im Arbeitskolben steigt, so daB der ab
wartsgehende Kolben die Regelvorrichtung in umgekehrter Richtung verstellt. 

Einen rein elektrisch arbeitenden RegIer von Gentrup& Petri, Halle a. d. S., 
mit Fiihler, Regelautomat und RegIer zeigt Abb. 1678. Der Regelautomat setzt 
die vom Fiihler iibertragenen KriiJte dadurch in StromstoBe urn, daB diese 
auf ein Stahlpendel wirken, das am unteren Ende mit einem keilformigen 
Schleifkontakttrager versehen ist, der durch eine sich dauernd drehende 
Nockenwelle angehoben und in der obersten Lage zum Abfallen gebracht 
wird. Befindet sich das zu regelnde System im Sollzustand, so beriihren sich 
die Gegenkontakte und das Stahlpendel beim Anheben der Kontakte nicht.Bei 
einer Abweichung yom Sollzustand schlagt das Pendel aus, wodurch sich einer 

der beiden Stromkreise fUr kurze Zeit entsprechend dem Pendelausschlag 
schlieBt und auf ein Doppelrelais wirkt, das den Kraftstrom fiir den umsteuer
baren Motor des Regelorgans betatigt. Farbige Kontrollampen zeigen die 
Drehrichtung und die Lange der StromstoBe an. 

In den Anlagen der chemischen Technik hangen meist mehrere fUr den 
Betrieb gleich wichtige GroBen gegenseitig voneinander abo Wiirde man nur 
eine GroBe regeln, so miiBten jeweilig die anderen von Hand nachgeregelt 
werden. Um solche Anlagen selbsttatig zu regeln, hat man V er hal tnis
regler geschaffen, die mehrere GroBen gleichzeitig in bestimmten Verhalt
nissen zueinander regeln konnen. - Oft tritt die Aufgabe auf, zwei in ver
schiedenen Leitungen stromende Gas- oder Fliissigkeitsmengen mit Hilfe eines 
Reglers so einzustellen, daB beide Mengen in einem bestimmten Verhaltnis 
zueinander stehen (DurchfluBverhaltnis-Regler). Die MeBflansche (s. d.) 
werden dann mit je einer Membrandose verbunden, die beide auf den Kraft
schalter wirken, an dem das Verhaltnis der Wirkdriicke eingestellt werden kann. 
Die MeBfJansche kann man, wenn das Verhaltnis der durchflieBenden Mengen 
beliebig geandert werden soIl, auch durch Drosselvorrichtungen ersetzen. 
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Das wichtigste Anwendungsgebiet ist die Regelung der Gasmengen und 
Verbrennungsluftmengen fiir Feuerungen (s. Feuerungsanlagen) in richti
gem Verhaltnis zueinander, um wirtschaftliche Verbrennung und einen gleich
miiBigen Ofenzustand zu erreichen. Dem auf Abb. 1679 dargestellten, von den 
Askania-Werken A.-G. entwickelten Gemischregler liegt einArbeitsverfahren 
zugrunde, das, unabhangig von Schwankungen des Gas-, des Luft- oder des 
Unterdnickes im Of en, stets das richtige Mengenverhaltnis von Gas und Luft 
einhalt. Die Vorrichtung beruht darauf, daB auf den Strahlrohrregler die 
tatsachlichen Mengenwerte einwirken, die mit Hille der Druckunterschiede 
an je einer Stauscheibe in der Gas- und Luftleitung gewonnen werden. Durch 
die Leitung 1 stromt das Erstgas (z. B. Mischgas), das mengenmaBig durch 
die eingebaute Stauscheibe 4 erfaBt und am Mengenmesser 6 ahgelesen wird. 
Durch die Leitung 2 stromt das Zweitgas 
(z. B. Verbrennungsluft), das mengenmaBig 
durch die eingebaute Stauscheibe 5 ermittelt 
und am Mengenmesser 7 angezeigt wird. Die 
beiden Druckunterschiede beeinflussen je ein 
Membransystem am Gemischregler. Wird der 
Ofenbetrieb gesteigert und dadurch die durch 1 
stromende Gasmenge vergroBert, so steigt der 
Druckunterschied an, die Membran 9 biegt 
sich nach innen durch und iibertragt diese 
Bewegung mittels des Druckstiftes 11 auf das 
Strahlrohr 13. Das Strahlrohr bewegt sich 
nach links, das Druckol stromt iiber das Ver
teiIerstiick 14 durch die linke der heiden Lei
tungen 15 zum Steuerzylinder und bewegt den 
Kolben 16 so, daB die Drosselklappe 3 ge-
6ffnet wird. 1m gleichen Augenblick stromt 
mehr Luft durch die Leitung 2, und der Druck
unterschied an der Stauscheibe 5 wird groBer; 

, 
, 
I 

er bewirkt eine Durchbiegung der Membran 10 Abb. 1679. DurchfluBverhaltnis
nach innen, die iiber den Druckstift 12 auf das regler (Gemischregler) (Askania). 
Strahlrohr iibertragen wird. Das Strahlrohr 
wird hierdurch wieder in seine Mittellage zuriickgefiihrt, und der Regelvor
gang ist zur Ruhe gekommen, sobald sich die Differenzdriicke an den 
Stauscheiben 5 und 4 das Gleichgewicht halten. Die Folge ist, daB in jedem 
FaIle das vorgeschriebene Verhaltnis der beiden Gase genau aufrechterhalten 
bleibt. - Beim Verbrennungsvorgang ist es mitunter notwendig, den Luft
iiherschuB zu verandern; ebenso muB bei der Mischung von zwei Gasen zeit
weilig das Mischungsverhaltnis je nach dem Heizwert der einzelnen Gase 
geandert werden. Hierzu dient der Gemischschieber 19, der folgende Wir
kung hat: Der Sekundar-Differenzdruck wird nicht unmittelbar auf das 
Strahlrohr iibertragen, sondern unter Zwischenschaltung eines Gegenhebels 17 
und eines Zwischenstiickes 18, das durch den Gemischschieber 19 am Gehause 8 
verschoben werden kann. Man kann so das Kraftegleichgewicht der Druck. 
unterschiede hI u . h2' die auf das Strahlrohr einwirken, verandern. Steht z. B. 
das Zwischenstiick genau in der Mitte am Angriffspunkt der Druckstifte 11 
und 12, so ist dtlr RegIer in Ruhe, wenn beide Differenzdriicke hI und h2 
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gleich groB sind. In der gezeichneten, durch die Strecken dI , d2 , ds und d4 

gegebenen Stellung des Mittelschiebers wird infolge der Hebelwirkung des 
Gegenrohres ein Druckunterschied h2 benotigt, der kleiner als der Differenz
druck hI ist. Es muB also eine urn das eingestellte Verhaltnis kleinere Luft
menge durch die Leitung 2 gehen, urn das Gleichgewicht aufrechtzuerhalten. -
Diese Einrichtung gestattet, das Verhaltnis der Differenzdrucke in den Grenzen 
von 0,5-3,5 zu verandern. Diese Werte haben sich als praktisch ausreichend 
erwiesen. 

Eine besondere Aufgabe liegt dann vor, wenn das eine dieser beiden Gase 
nicht in reiner Form, sondern in Verbindung mit einem dritten Gas auf
tritt, und der Auteil dieses dritten Gases so starken Schwankungen unterliegt, 
daB die einfache Verhaltnisregelung nicht ausreicht, und diese durch eine von 
der Zusammensetzung des Gasgemisches abhangige Zusatzsteuerung erganzt 
werden muB. Die Gasmenge a solI beispielsweise im Verhaltnis der Gas
menge b gesteuert werden, wobei b ein Teil des Gasgemisches b + c ist. 
Die Regelaufgabe laBt sich also in der Form darstellen: a verhaltnisgIeich 
b+c und a/2 verhiiltnisgIeich b/2+c. Verringert sich der Auteil b urn die 
Halfte, so hat der RegIer demnach auch a in diesem Verhaltnis zu vermindern. 
Jeder hochwertige Verhaltnisregler besitzt eine Vorrichtung, an der das er
wunschte Gasgemisch einstellbar ist. Es gilt nun, diese Einstellvorrichtung 
mit einem Gasdichtemesser zu verbinden, mit dem der Auteil des Gases b 
erfaBt und das Verhaltnis der Gasmengen diesem Anteil b gemaB berichtigt 
werden kann. In regeltechnischer Hinsicht entspricht dies der Forderung, 
jeder Zeigerstellung des Gasdichtemessers einen bestimmten Punkt auf der 
Skala der Verhaltniseinstellung zuzuordnen. 

Die Entschwefelungsanlage eines Ammoniakwerkes bietet einen praktischen 
Fall fUr diese Regelung (Abb. 1680; Askania-Werke A.-G.), wobei einem Gas
gemisch von (H2S + CO2) eine bestimmte Menge Sauerstoff O2 zugesetzt 
werden muB, urn den Schwefel S moglichst verlustlos zu gewinnen. Den 
chemischen Vorgang gibt folgende Gleichung wieder: 

(2 H 2S + CO2) + O2 = 2 H 20 + CO2 + 2 S. 

Jedem m3 H 2S entspricht ein Sauerstoffbedarf von etwa 0,5 m3 bzw. ein 
Luftbedarf von 2,5 m3• Da der H 2S-Auteil dieses Gasgemisches bei allen Be
lastungen urn etwa 40 Proz. schwanken kann, muB auch die Einstellung des 
Luftzusatzes in entsprechenden Grenzen zu berichtigen sein. - Der Ver
haltnisregler nach dem Strahlrohrverfahren ubernimmt zunachst das mengen
maBige Abstimmen des Luftzusatzes zum (C02 + H 2S)-Gemisch, und zwar 
unabhangig von dem Auteil des H 2S-Gases an der Zusammensetzung des Gas
gemisches. Fur die Erfassung der (C02 + H 2S)-Menge und des Luftbedarfs 
wird das ublicbe StromungsmeBverfahren angewendet. Der Stauranddruck
unterschied liefert die auf die Reglermembran wirksame MeBgroBe. 1st das 
gewunschte Mengenverhaltnis erreicht, so befindet sich das Strahlrohr in der 
Mittellage und der Kraftzylinder in Rube. Fur die Korrektur des Luftzusatzes 
steht der Kolbenschieber zwischen den beiden Membranen zur Verfugung. Be
findet sich der Augriffspunkt des Schiebers in Mittelstellung, d. h. in der Verbin
dungslinie der gegeneinander wirkenden Membrankrafte, so ist er wirkungslos. 

Als MeB- und Regelgerat fUr die Gasdichte eignet sich in der auf 
Abb. 1680 dargestellten Anordnung besonders der Ranarex-Apparat (s. 
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Dichtemesser), weil seine Verstellkrafte ausreichen, um das angebaute 
Hilfsstrahlrohr zu betatigen, ohne daB MeBgenauigkeit und Anzeigegeschwin
digkeit darunter leiden. Ein Hebelwerk hat die Bewegung des Schiebers auf 
das Hilfsstrahlrohr am Gasdichtepriifer zuriickzumelden, um die "Oberein
stimmung von Zeiger- und Schieberstellung zu gewahrleisten. Zwischen dem 
Hub des Verhaltnisschiebers und 
dem Weg der Riickfiihrung am 
Hilfsstrahlrohr besteht eine "Ober
setzung von etwa 32: 1. Die lineare 
Anderung des Zeigerausschlages 
wird mit der quadratischen Cha
rakteristik des Verhaltnisschiebers 
durch geeignete Ausbildung der 
Riickfiihriibertragung in "Oberein
stimmung gebracht. - Mit den 
Schwankungen des H 2S-Anteiles 
andert sich naturgemaB auch das 
spezifische Gewicht y des Misch
gases. Dieser Unterschied von y, 
iibertragen auf den Stauranddruck
unterschied bei gr6Btem und klein
stem H 2S-Gehalt, ergibt 1,5 mm 
und entspricht unter den vorIiegen
den Betriebsverhaltnissen ungiin
stigstenfalls einem MeBfehler von 
etwa 2 Proz. (Siehe auch Mayer
Witten, Chem. Fabrik 1933, S. 61.) 

.AhnIich der DurchfluBverhalt
nisregelung arbeitet die Vertei
lungsregelung, bei deresdarauf 
ankommt, eine bestimmte Menge 
fortlaufend in bestimmten Verhalt
nissen aufzuteilen, z. B. Gas- oder 
Fliissigkeitsmengen von einer Lei
tung auf parallelgeschaltete Appa
raturen zu verteilen. 1st beispiels
weise ein Gasstrom auf zwei Appa
rate zu verteilen, so baut man in 
beide Leitungen Drosselklappen ein, 
die entgegengesetzt geschaltet sind, 
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Abb. 16 O. Mengen- und Dichteregler fiir oin 
asgcmisch (A kaniaj . 

so dal3 sich die eine Klappe 6ffnet, wenn sich die andere schlieBt. Zur Messung 
der durchgehenden Mengen befinden sich auBerdem in beiden Leitungen MeB
flansche (Blenden), die ihre Impulse auf den RegIer iibertragen. Der Reg
Ier ist nur dann im Gleichgewicht, wenn die Wirkdriicke an beiden MeB
flanschen gleich sind oder in dem eingestellten Verhaltnis stehen. (G. W ilnsch, 
Z. VDI 1937, S. 1060.) 

Sind die str6menden Mengen auf mehr als zwei Leitungen aufzuteilen, so 
setzt man ein Hauptsteuerwerk (Hauptregler oder Kommandogeber) ein, 
das eine Anzahl"von Nebenreglern steuert. Als Beispiel zeigt Abb. 1681 die 
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Steuerung einer Kesselbatterie mit besonderem Kommandoregler nach 
einem von den Askania-Werken A.-G. entwickelten Verfahren. SinngemaB 
laBt sich diese Regelung auch auf andere parallelgeschaltete Apparaturen, 
beispielsweise Destillationseinrichtungen, Of en anlagen usw. , anwenden. 

Nach Abb. 1681 wird das Hauptsteuerwerk A mit Druckluft betrieben, die 
entweder einer vorhandenen Luftleitung entnommen oder durch ein kleines 
Hilfsgeblase erzeugt wird. Die Druckluft wird dem Strahlrohr 3 zugefiihrt. 
Stellt sich das Strahlrohr infolge der Belastung mitten vor die Offnung 5 

I 
I 
I 
I 

G : I 

c : I __ _ '-_____ -L-________________ _______ --1 
Abb. 16 1. 

Regelung von zwei F uerunp; n mit in m Kommando-
A geber (Askania). 

I' 'G 
1 KommandomeB Ylltem 
z IIdruck-Gewkbt 
J trahlrohr 

. 1 R Uckfilhrmembran 
6 AOlChiuB der teuerlelruns 

6 Eln.telll!Chl~ber fiir Lal't (KommlUldog ber) und 
fOr LuftilhenchuB I Verbrcnnungll",~I .. ) 

7 Eln tellsy tem d s Feuerroumdruckreglera 
Luftkloppe mit teu~rzyLlnder 

9 Entnohm ... telle fOr FeueJTaumdruck 
10 MeU y t m (iII deo Kommnndolmpul. 

(die zweite Steueroffnung wird nicht benutzt), dann wird annahernd der 
volle Luftdruck auf die SteuerIeitung 0 iibertragen; entfernt sich das Strahl
rohr von der Steueroffnung bei abnehmender Belastung, so vermindert sich 
auch der Druck in der SteuerIeitung. Jeder Belastung ist damit eine be
stimmte Stellung des Strahlrohres und ein bestimmter Druck in der Lei
tung 0 zugeordnet. Dem jeweiligen Steuerdruck, der auf die Membranen 10 
der Belastungsregler wirkt, steht der Rauchgas-Differenzdruck der MeB
systeme 4 an den gleichen Reglern gegeniiber und beeinfluBt somit mittelbar 
auch das MeBsystem 4 des Hauptsteuerwerkes. Dessen Strahlrohr kommt 
also zur Ruhe, wenn der Steuerdruck dem BelastungsmaB das Gleichgewicht 
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halt. Der auf die Belastungssteuerwerke einwirkende Steuerdruck verstellt 
die Rauchgasklappe R jedes Kessels so weit, bis die Rauchgasmenge am 
gegeniiberliegenden MeBsystem dem Belastungswert entspricht. Die Verbin
dung von Kommandogeber und den davon gesteuerten Belastungsreglern hat 
zur Folge, daB Warmebedarf und Warmezufuhr dauernd im Gleichgewicht 
gehalten werden, wodurch standig gleichbleibender Dampfdruck erzielt wird. 
AuBerdem ist auch die planmaBige Lastverteilung auf aIle der Regelung unter
liegenden Kessel herbeigefUhrt. 

Die Regelung einer Feuerung durch Verstellen der Rauchgasklappen nach 
der Belastung mit RiickfUhrung durch den Rauchgasdruckunterschied nach 
einem Verfahren der Askania-Werke A.-G. wird in Abb.1682 gezeigt. Der RegIer 
muB so arbeiten, daB das Gleichgewicht 
zwischen Warmezufuhr und Dampfab
stromung nicht gestort wird. Den Aus
gangspunkt hierfiir bildet die MeBgroBe, 
die den Belastungswechsel anzeigt, bevol' 
sich der Kesseldruck zu andern beginnt. 
Bei gleichbleibendem Kesseldruck zeigt del' 
Dampfdruck der Sammelleitung sofort die 
Last an. Dieser Druck ist um den Stro
mungsabfall zwischen Kessel und MeBsteIle 
in der Sammelleitung kleiner als der Kessel
druck. LaBt man auf die Membran 4 nicht 
den Sammelleitungsdruck selbst, sondern 
den Druckunterschiedgegeniibel' dem SoIl
wert des Kesseldl'uckes wirken, dann be
einfluBt die Belastung unmittelbar die 
Steuerung. Der wirksame Druckunter
schied wachst quadratisch mit der Be
lastung. Um aIle fehlerhaften Einfliisse auf 
den Regelvorgang auszuschalten, wird der 
Askania-Feuerregler mit einer Membran

1 Dampfraum 
2 Dampfsammler 
3 Rohrleitung 
4 BeiastungsmeBsystem 

5 Gewicht 
6 Rauchgaskiappe 
7 RiickfiihrmeB-

system 

riickfiihrung ausgestattet, auf die der .Abb.1682. Feuerungsregler (.Askania). 
Druckunterschied der Rauchgase wirkt. 
Die Steuerung kommt sofort zur Ruhe, sobald Dampfbelastung und gesteuerte 
Menge iibereinstimmen. 

Ein Steuerwerk der Askania-Werke A.-G. zur Regelung der Brennstoff
zufuhr nach MaBgabe der Dampferzeugung zeigt Abb. 1683. Bei gleich
bleibender SchiitthOhe und Brennstoffgiite ist die Vorschubgeschwindigkeit 
des Rostes ein MaB fUr die zugefiihrte Brennstoffmenge. Mit der dargestellten 
Regeleinrichtung wird die Vorschubgeschwindigkeit des Rostes von Null bis 
zu einem Hochstwert stetig und feinstufig geandert. Bei der Entwicklung 
dieses Reglers war die "Oberlegung maBgebend, daB es in der Wirkung auf 
dasselbe hinauskommt, ob ein Wanderrost im Verlaufe von beispielsweise 
einer halben Stunde in ununterbrochener Bewegung 1 m vorgeschoben oder 
ob diese Bewegung in etwa 30 Phasen unterteilt wird, wobei der Rost in 
einem bestimmten Teil jeder Phase stillsteht und im anderen Teil mit gleich
bleibender Geschwindigkeit vorwartsbewegt wird. Es muBte also eine Ein
richtung gesdiaffen werden, die in gewiinschter Abhangigkeit vom Dampf-
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bedarf oder einem anderen Regelwert das Verhaltnis von Lauf- zu Still
standszeit von Null bis Unendlich verandert, so daB aIle Abstufungen der 
Vorschubgeschwindigkeit moglich sind. Die Abb. 1683 zeigt die Losung dieser 
Aufgabe: Der Strahlrohrregler erhalt seinen Regelimpuls von der am Mem~ 
bransystem 1 gemessenen Luftmenge, die nach MaBgabe des Dampfbedarfs 
entweder durch einen zweiten RegIer oder von Hand gesteuert wird. An 
Stelle der Verbrennungsluft kann auch die MeBgroBe fur den Dampfbedarf 
unmittelbar auf den RegIer zur Einwirkung gebracht werden. In diesem Fall 
wird die Ledermembran 1 durch ein Wellrohrsystem ersetzt. Steigt die dem 
Kessel zugefUhrte Luftmenge, d. h. der auf die Membran 1 wirkende Druck
unterschied der Rauchgase, so wird das Strahlrohr 4 nach links bewegt. Es 
steuert den Kolben 2 ebenfalls so weit nach links, bis die uber das Ruck

fUhrgestange 3 gespannte Ein
stellfeder der Membrankraft das 
Gleichgewicht halt. Da der Diffe
renzdruck an der Membran qua
dratisch mit der Luftmenge steigt, 
weist auch der ausgesteuerte Kol
benweg eine quadratische Ab
hangigkeit von der Luftmenge auf. 
Mit dem Kolben 2 ist die Nocken
walze 5 verbunden. Diese wird 
von dem ()lmotor 6 uber dasZahn
radgetriebe 7 mit einer Drehzahl 
von etwa einer Umdrehung/min 
angetrieben. Die Ubersetzung 
am Zahnradgetriebe betragt etwa 
60: I, d. h. der ()Imotor wird auf 
60 Umdrehungen/min eingestellt, 
wenn sich die Nockenwalze mit 
I Umdrehungjmin bewegen solI. 
Die dem ()lmotor zugefUhrte ()I

Ahh.1683. Steuerwerk zur Regelung der Brenn- menge kann zur Regelung der 
stoffzufuhr fiir Kesselfeuerungen (Askania). Motordrehzahl an dem Nadel-

ventil 8 eingestellt werden. Die 
unvermeidlichen Drehzahlschwankungen des ()Imotors sind fUr die einwandfreie 
Wirkung des Reglers belanglos, weil bei einer bestimmten Stellung des Nockens 
das Verhaltnis von Stillstandszeit zu Laufzeit immer das gleiche bleibt, unab
hangig davon, ob sich der Nocken z. B. in 50 oder 70 Sekunden einmal herum
dreht. Aus der Stellung der Nockenwalze, die ein langs der Achse sich stetig 
anderndes Profil tragt, ergibt sich die Schaltzeit fUr die als Quecksilberrelais 
ausgebildete Kontaktvorrichtung 9. Das Verhaltnis der Laufzeit zur Stillstands
zeit kann durch Langsverschieben der Schaltwalze von Null bis Unendlich 
verandert werden, so daB aIle Abstufungen der Rostgeschwindigkeit moglich 
sind. Da die Nockenabwicklung die Form einer Hyperbel tragt, wird erreicht, 
daB trotz der quadratischen Wegcharakteristik der Nockenwalze das Ver
haltnis von Lauf- zu Stillstands zeit linear zur Luftmenge verlauft. - Die 
Kontaktvorrichtung 9 steuert eine zwischen Elektromotor 10 und Rost
getriebe 12 eiI'1gesetzte elektromagnetische Kupplung 11. Den fUr den Be-
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trieb der Kupplung erforderlichen Gleichstrom von 110 V liefert ein Trocken
gieichrichter 15. Obwohl der Rostmotor dauernd mit gieichbleibender Dreh
zahl lauft, wird also der Rost nur in der Zeit vorgeschoben, in welcher der 
RegIer die elektromagnetische Kupplung schlieBt. Noch einfacher ist es, in 
den Steuerstromkreis einen dreipoligen Fernschalter 14 zu Iegen, der den 
Drehstromrostmotor 13 selbsttatig ein- und ausschaltet. Bei dem heutigen 
Stand im Bau geeigneter Relais und Elektromotoren liegt hierin keinerlei 
Schwierigkeit mehr, wie es das jahrelang einwandfreie Arbeiten ahnlicher 
Anlagen beweist. KurzschluBlaufermotoren bis zu 5 kW Einzellast konnen 
ohne Bedenken unmittelbar ein- und ausgeschaltet werden. Unabhangig vom 
RegIer kann das Quecksilberrelais 9 unmittelbar von Hand ein- oder aus
geschaltet werden. AuBerdem kann der Stromkreis iiber besondere Schalter 
von beliebiger Stelle aus ein- oder ausgeschaltet werden, um jederzeit in den 
Regelvorgang eingreifen zu konnen. 

In der chemischen Technik tritt bisweilen auch die Aufgabe auf, die Summe 
verschiedener MeBwerte auf den RegIer wirken zu lassen. Bei geradliniger 
Abhangigkeit der einzelnen MeBwerte kann der RegIer selbst die Summe 
bilden. Bei quadratischer oder nach einem anderen Gesetz verlaufender Ab
hangigkeit erzeugt man Hilfsstrome mit Druckluft, Druckol oder auf elek
trischem Wege, die den einzelnen durchflieBenden Mengen verhaltnisgleich 
sind. Die Summe des von mehreren Apparaten gelieferten Gutes kann man 
z. B. so regeln, daB man jede Dosier- oder Teilvorrichtung mit einer kleinen 
MeBpumpe versieht. Die gesamte Stromung, die von allen MeBpumpen ge
liefert wird, geht durch einen MeBflansch. Der hier gebildete MeBwert ent
spricht der zu regelnden Gesamtmenge und kann auf einen Mengenregler ge
schaltet werden. (Siehe auch G. Wunsch, Z. VDI 1937, S.1060.) 

In einfacher Weise laBt sich mit Hilfe der beschriebenen Regelverfahren 
die Aufgabe losen, die Stellung eines Regelgliedes stets in einer bestimmten 
gesetzmaBigen Abhangigkeit von einem MeBwert zu bringen. Man kann 
hierzu z. B. eine Kurvenscheibe einschalten, die je nach ihrer Stellung ver
schieden die Kraft einer gegen den MeBdruck wirkenden Feder beeinfluBt. 
Das Steuerorgan verstellt die Kurvenscheibe, wobei die Abhangigkeit der 
GroBen voneinander durch die Form der Kurven gegeben ist. 

Eine andere Aufgabe, die bei der Regelung oft auf tritt, besteht darin, 
daB der gieiche RegIer mehrere Steuerorgane nacheinander einschaltet, 
und das nachstfolgende erst einsetzt, wenn das vorhergehende voll geoffnet 
ist, und entsprechend wieder ausschaltet, wenn der Abstrom vermindert wer
den muB. Hier sind Losungen auf mechanischem, hydraulischem und auf 
elektrischem Wege moglich. Man kann z. B. eine Reihe von Kurvenscheiben 
auf einer Welle anordnen, welche die einzelnen Steuerorgane betatigen. Ein 
Stellmotor dreht die Welle entsprechend den vom RegIer gegebenen AnstoBen. 
Die hydraulische Losung fUr diese Aufgabe verwendet mehrere hintereinander
geschaltete Steuerkolben entsprechend der Zahl der Steuerorgane. Der vordere 
Teil eines Steuerzylinders ist mit dem hinteren Teil des nachsten Zylinders 
durch eine Leitung verbunden. Wenn der Stellkolben des ersten Zylinders 
in seine Endstellung gelangt ist, gibt er die bffnung mit dem AnschluB zum 
nachsten Zylinder frei, so daB sich der nachste Kolben zu bewegen beginnt. 
Bei der Riickwartsregelung kehrt sich die Reihenfolge in der Bewegung der 
einzelnen Kolberi' entsprechend um. 
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Lit.: G. Wunsch, RegIer fiir Druck und Menge (Miinchen 1930, Oldenbourg). - G. Kei
nath, Arch. techno Messen (Miinchen 1933-1936, Oldenbourg). - R. Stohn, Temperatur
regier (Halle a. d. S. 1933, Marhold). - Th. Stein, Regelung und Ausgieich in Dampf
kraftanlagen (Berlin 1926, Julius Springer). - W. Schmidt, Unmittelbare Regelung 
(Berlin 1938, VDI-Verlag). - Druckschriften der Siemens & Halske A.-G., Berlin-Siemens
stadt, und der Askania-Werke A.-G., Berlin-Friedenau. - A. Watzinger u. L. J. Hanssen, 
Der Regelvorgang bei Kraftmaschinen (Berlin 1923, Julius Springer). - G. Wunsch, Auf
gaben der Regelung in der Verfahrenstechnik (Z. VDI 1937, S.1057). - W. Schmidt, Ge
setze der unrnittelbaren Regelung (Z. VDI 1937, S. 1425). - W. Jaekel, Elektrische RegIer 
fiir die chemische Industrie (Chem. Apparatur 1937, S.265). - M. WUlfingholf, All
gemeines iiber den Aufbau automatischer Regelanlagen (Chem. Apparatur 1935, S.133); 
Die Konstruktionselemente fiir automatische Regelanlagen (Chem. Apparatur 1935, 
S. 145); Die Steueriibertragung und Verstiirkung in automatischen Regelanlagen (Chem. 
Apparatur 1935, S. 165); Die Impulsempfiiriger in automatischen Regelanlagen (Chem. 
Apparatur 1935, S. 175). - H. J. Velten, Automatic Mixing and Proportioning of Gases 
and Liquids (Ind. Engng. Chem. 1937, S.1214). - J. Grebe, Elements of Automatic 
Control (Ind. Engng. Chem. 1937, S.1225). Thormann. 

Lit. Chem. Apparatur (s. auch oben): F. W.Horst, Vorrichtung zum genauen Ein
stellen des ZuflieBens von Fliissigkeiten (1916, S.29). - E. Krahnen, Leistungsregler fiir 
Luft- und Gaspresser (Kompressoren) (1923, S.112). - H. Solfge, Fliissigkeits-Zulauf
RegIer fiir selbsttiitige, ununterbrochene Mischung von mehreren Fliissigkeiten jeglicher 
Art (1923, S. 87). - G. Lehner, Ausriickvorrichtung fiir Koibenluftpresser (1924,S. 98). 
- J. Hennig, ZufluBregler fiir Fliissigkeiten (1938, S. 373). 

Reibmaschinen (Reiben; S. auch Verre~bmaschinen, Walzwerke, Zerklei
nerungsmaschinen) sind im allgemeinenZerkleinerungsmaschinen, deren Arbeits
flachen sich zueinander bewegen und das Zerkleinerungsgut zwischen sich 
durch Reibung einziehen und mahlen. Wenngleich sie also keine Druck
oder Quetschwirkung ausuben, so spielt doch der Druck, mit dem die Arbeits
flachen aneinandergepreBt werden, insofem eine bestimmende Rolle, als die 
Reibung (R) vom PreBdruck (P) und von der Reibungszahl (fl) abhiingig ist: 
R = ,u • P. Diese Wirkungsweise bestimmt auch die Form und Beschaffen
heit der Reibflachen, die sonach weder gezahnt oder geriffelt, noch glatt 
(pollert) sein diirfen, sondern mehr oder weniger rauh sein mussen. Zur Er
zielung einer stetigen Arbeitsweise ist eine in sich zuruckkehrende, also drehende 
Bewegung erforderlich; dieser Bedingung entsprechen am besten zylindrische 
Flachen (Walzen) oder Scheiben (Teller). Aber auch die hin- und hergehende 
Bewegung, wie Z. B. bei den Langsreibmaschinen (Konchen), wird angewendet. 
'Ober Einrjchtung und Arbeitsweise S. Verreibmaschinen, Walzwerke. 

AuBer diesen eigentlichen Reibmaschinen gibt es noch solche, die mit 
schneidenden oder scherenden Werkzeugen arbeiten, wie z. B. die Kartoffel
reiben, bei denen eine mit Sageblattem besetzte Trommel die in den Full
trichter eingeworfenen Kartoffeln an einem anstellbaren Reibklotz zu einem 
sehr feinen Reibsel zerreibt. - Auch nach Art der Kegelmuhlen werden 
Reibmaschinen, Z. B. zur Zerkleinerung der bei der Kartoffelstarkegewinnung 
anfallenden PUlpe, ausgefiihrt, in denen ein geriffelter Mahlkegel in einem eben
falls geriffelten kegelformigen Gehause rasch umlauft, und zum Zwecke der 
Einstellung der Reibwirkung durch eine Schraube mit Handrad axial ver
stellbar ist (s. auch Glockenmiihlen). Das wesentliche Merkmal dieser Reib
maschinen <besteht darin, daB die Fasern des Rohstoffes (Kartoffeln) zer-
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rieben, also nicht zerschnitten werden, und die fiir die Weiterverarbeitung 
wichtige GroBe behalten. 

Li t.: M. Dolch, Betriebsmittelkunde fUr Chemiker (Leipzig 1929, Spamer). 

Rektifizierapparate (s. auch Destillierapparate) dienen zur mog
lichst vollstandigen Trennung eines Gemischs gegenseitig lOslicher Fliissig
keiten durch gegenseitige Einwirkung von Fliissigkeit und Dampfen in Ko
lonnenapparaten. 1m besonderen bezeichnet man als Rektifi:.l;ierapparate die 
Einrichtungen zur Reinigung des Rohsprits von den bei der Garung entstande
nenStoffen. Hierbei handelt es sich um die voIlstandige Entfernung der leichter 
siedendenBestandteile,der Aldehyde, und der hoher siedenden Bestandteile, der 
FuselOle. Die Verwendung zur Reinigung des Rohsprits hat den Apparaten auch 
den Namen gegeben, da Rektifikation Reinigung bedeutet. Die vollstandige 
Abtrennung der Nebenbestandteile der Garung verlangt gegeniiber den ge
wohnlichen Destillierapparaten eine besondere Ausbildunf!, urn die notwendige 
Reinheit des Erzeugnisses zu erzielen .. Die Wirkungsweise der Apparate an 
sich ist jedoch die gleiche wie die der unter Destillierapparate (s. d.) beschrie
benen Kolonnenapparaturen. Die Rektifizierapparate kann man daher auch 
als Destillierapparate ansehen, die fiir eine besonders weitgehende 
oder nahezu vollstandige Trennung eines Gemischs von Fliissig
keiten durchGegenstromfiihrung zwischenFliissigkeit und Dampf 
in feinster Verteilung gebaut sind. Es konnen daher auch aIle unter 
"Destillierapparate" gebrachten Ausfiihrungen iiber die Wirkungsweise der 
Kolonnenapparate auf die Rektifizierapparate iibertragen werden. Man hat 
spater die urspriingliche Beschrankung der Bezeichnung Rektifizierapparate 
auf die Apparate zur Reinigung des Rohsprits auf aIle Einrichtungen erweitert, 
mit denen eine nahezu vollstandige Trennung eines gegenseitig lOslichen Ge
mischs von Fliissigkeiten erzielt werden solI. Die Bezeichnung als Destillier
oder Rektifizierapparatwird nicht immer einheitlich angewendet. 

Die Rektifizierapparate arbeiten stets mit einer sehr hohen Kolonne, da die 
Trennung eines Gemischs um so vollstandiger ist, je groBer die Bodenzahl 
einer Saule ist, wenn der Warmebedarf nicht iiber ein bestimmtes MaB hinaus
gehen solI. Es werden entweder absatzweise betriebene oder stetig arbeitende 
Apparate angewendet. 

Die absatzweise arbeitenden Apparate bestehen aus einer Blase, die mit der 
zu rektifizierenden Fliissigkeit gefiillt wird, einer Kolonne, die entweder mit 
Glocken- oder mit SiebbOden oder mit Fiillkorpern ausgefiiIlt ist, einem Riick
laufkondensator, in dem durch Kondensation des aus der Kolonne kommenden 
Dampfs der notwendige Riicklauf erzeugt wird, und dem Destillatkiihler, in 
dem der Restdampf niedergeschlagen wird. Die Blase wird in der Regel durch 
eine Dampfschlange beheizt. Gegen Ende des Abtriebs wird dann, wenn die 
schwersiedende Komponente des Gemischs Wasser ist, noch Wasserdampf un
mittelbar mit einer gelochten Schlange eingeblasen. 

Die zu rektifizierenden Stoffe bestehen meist aus einem Gemisch von 
mehreren Fliissigkeiten mit verschiedenem Siedepunkt. Bei der Rektifikation 
in einem absatzweise arbeitenden Apparat steigt zunachst ein Dampfgemisch 
aus der Blase auf, in dem der Gehalt an lcicht siedenden Stoffen am hochsten 
ist. In der Kokmne wird dieses Gemisch dan~ weiter derart zerlegt, daB 
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nach oben zu der Gehalt an leicht siedenden Stoffen immer hoher wird. 
D~ zuerst gewonnene Destillat, der sog. Vorlauf, hat daher den hochsten 
Gehalt an Leichtsiedendem. In dem MaBe, wie die leichtsiedenden Stoffe 
in der Blase abnehmen, wird auch der Anteil dieser Stoffe in dem Destillat 
geringer. Es ist so mit einer geniigend hohen Saule moglich, die einzelnen 
in dem Gemisch vorhandenen Stoffe in der Reihenfolge ihrer Siedepunkte 
nacheinander nahezu rein oder, wenn die beigemischten Stoffe, wie beim 
Spiritus, nur als Verunreinigungen in verhaltnismaBig geringen Mengen vor
handen sind, diese in starker Konzentration als Vor- und Nachlauf zu er
halten. Hat das Gemisch einen Minimumsiedepunkt, so nahert sich die 
Destillatzusammensetzung immer der diesem Punkt entsprechenden Zusam

mensetzung, da die Destillation immer so verlauft, 
daB die Temperatur geripger wird. 

Mit einem absatzweise arbeitenden Apparat laBt 
sich in der Regel eine Trennung eines aus mehreren 
Stoffen bestehenden Gemischs nur unvollstandig 
erreichen, da sich die Destillatzusammensetzung 
im Verlauf eines Abtriebs dauernd andert, und die 
einzelnen Stoffe daher nicht immer rein iibergehen, 
sondern in bestimmten Zeitabschnitten kleine 
Mengen von den anderen Bestandteilen enthalten, 
die von der jeweiligen Zusammensetzung des Ge
mischs in der Blase abhangen. 

Die Trennung der Bestandteile eines Gemischs 
voneinander ist im allgemeinen um so einfacher, 
je mehr ihre Siedepunkte auseinander liegen. Je 
enger die Siedepunkte liegen, je vollstandiger die 
Trennung des (jemischs werden solI, um so groBer 
muB die anzuwendende Bodenzahl, um so hoher 
muB die Kolonne werden. Auch fiir die Rektifi
zierapparate gilt, ahnlich wie fiir die Destillier
apparate, der Satz, daB der Warmeverbrauch fiir 

A1koholr!~~1:t~~~Banlage. den die Kolonne hinunterstromenden Riicklauf und 
damit der Warmebedarf der gesamten Anlage um 

so groBer wird, je kleiner die Bodenzahl ist, und je weitergehend die Trennung 
der Bestandteile des Gemischs erfolgen solI. 

Einen einfachen, absatzweise arbeitendeh Rektifizierapparat normaler Bauart 
zeigt Abb.1684. Die verhiiltnismaBig klein ausgefiihrte Blase ist als stehender 
Zylinder ausgebildet. Die Kolonne ist unmittelbar auf die Blase gesetzt. "Ober 
der Kolonne befindet sich der Riicklaufkondensator, der als waagerechtes 
Rohrenbiindel ausgebildet ist. Neben der Kolonne ist der als Zargenkiihler 
ausgefiihrte Destillatkiihler angebracht, ausdem das Destillat in den Priif
auslauf gelangt. Der Druck in der Blase wird durch einen Dampfdruckregler 
unveranderlich gehalten (s. Druckregler, RegIer). 

Der Apparat auf Abb.1685 ist mit einer liegenden Blase versehen (vgl. auch 
Eckelt-Ga88ner, Projektierungen und Apparaturen fiir die chemische Indu
strie, I. Gruppe [Leipzig 1926, SpamerJ). 

Man beheizt die Blasen meist mit Dampf durch Rohrschlangen oder durch 
Rohrenheitkorper, bei kleinen Apparaten auch durch Dampfmantel, weil die 
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Ab~. 1686. Rektifizierblase. 

Kieser, Handbuch 

Rcktifizierapparate 

Dampfbeheizung am leichtesten ab
stell- und regelbar ist. Zur Ableitung 
des Kondenswaslers aus der Heiz
schlangedienteinKondenstopf (s.d.). 
Zum unmittelbaren Einblasen von 
Dampf baut man meist eine gelochte 
Schlange, die sog. Schnatterschlange, 
in die Blase ein. Diese wird Z. B. bei 
Spiri tusrektifiziera ppara ten stets vor 
der Beendigung des Abtriebs langere 
Zeit in Tatigkeit gesetzt. Sowohl die 
Reizschlange als auch die Schnatter
schlange sind stets so tief wie mog
Hch anzuordnen, damit die ent
stehenden Dampfblasen die Blasen
fiinung in vol
ler Rohe durch
dringen. 
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Abb.1687. Rektifizier
kolonne zu Abb. lti86. 
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Die Einzelheiten und das Zubehor einer Rektifizierblase sind in einem Bei
spiel auf Abb. 1686 ersichtlich. Die zugehorige Kolonne (Abb. 1687) ist aus 
Kupferzargen gebildet und mit SiebbOden versehen. Die Flussigkeit wird 
von Boden zu Boden durch Fallrohre geleitet, wahrend der Dampf durch die 
Locher quer durch die Flussigkeitsschicht nach oben tritt. (Siehe auch SchrOder, 
Chem. Apparatur 1914, S. 283.) 

Einen Apparat, der auch zur Rektifikation unter Vakuum anwendbar ist, 
zeigt Abb. 1688. Vnter dem Destillatkuhler befindet sich eine Vorlage, an 
welche die Luftpumpe angeschlossen ist. 
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Abb. 1688. Vakuum-Rektifizierapparatur 
(Heckmann). 
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'Abb. 1689. Umschaltbarer 
Rektifizierapparat. 

Ein umschaltbarer Rektifizierapparat ist auf Abb. 1689 dargestellt. Durch 
einen Dreiwegehahn konnen die aus der Blase aufsteigenden Dampfe unten in 
die Kolonne oder unmittelbar in den Kuhler geschickt werden, so daB die 
Einrichtung sowohl als Rektifizierapparat als auch als einfacher Blasen
Destillierapparat verwendet werden kann. 

Die Abmessungen von absatzweise arbeitenden Spiritus-Rektifizierappa
rat en, wie sie meist angenahert ausgefUhrt werden, shid in der nebenstehenden 
Tabelle angegeben. 

Die Bodenzahl derarti~er Apparate betragt meist etwa 40-45, wird jedoch 
im Bedarfsfall noch groBer ausgefUhrt. Ein Abtrieb dauert etwa bei kleinen 
Apparaten 12, bei den groBten Apparaten bis zu 48 Stunden. - Bei der Ze~
legung von Steinkohlenteeren in die einzelnen Bestandteile arbeitet man mit 
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Blasenrektifizierapparaten von etwa 50-70 t Fassungsinhalt und mit einer 
Rektifizierkolonne, die aus etwa 30-35 Boden besteht. Dabei verwendet man 
eine Luftleere von etwa 700 mm Q. S. all. Vorher wird der Teer in einer beson
deren Blase entwassert. 

Stdl. Leistung bei Erzeugung von SPi-11 
ritus von 95-96 Vol.- % in l/std. . 50 100 150 200 300 400 500 

Durchmesser der Blase in mm . . . 1200 1600 2000 2200 2500 2900 3000 
Hohe der Blase in mm 1200 1600 2100 2300 2600 3000 3200 
Heizflache in der Blase in m2 2,5. 5 7,5 10 14 18 22 
Kolonnendurchmesser in mm . 390 460 600 650 750 900 1000 
Hohe der Kolonne in mm . 5500 5500 5800 6000 6500 6500 6800 
Durchmesser des Kondensators in mm 500 600 650 700 800 850 850 
Hohe des Kondensators in mm . . 1500 1500 1800 2000 2200 12300 2500 
Kiihlflache des Kondensators in m2 • 5 10 14 18 26 34 40 
Durchmesser des Kiihlers in mm . 450 450 500 550 550 I 550 600 
Hohe des Kiihlers in mm 2500 2600 3200 3400 4000 4200 4400 
Kiihlflache in m2 • 3 6 9 12 18 23 28 

SoIl ein Gemisch in stetiger Arbeitsweise vollstandig getrennt werden, so 
sind hierzu mehrere Saulen notig, von denen jede aus einer Abtriebs- und 
einer Verstarkungssaule besteht (s. auch Destillierapparate). Das zu trennende 
Gemisch wird auf den zwischen den beiden Saulen liegenden Boden, also den 
obersten Boden der Abtriebssaule, gefiihrt. In den beiden Saulen wird dann 
das Gemisch in zwei Teile getrennt, von denen der oben aus der Verstarkungs
saule aufsteigende die leichtsiedenden und der unten aus der Abtriebssaule 
gehende die schwersiedenden Anteile des Gemisches enthalt. Die Vorteile 
einer stetigen Arbeitsweise sind besonders bei groBen Leistungen so erheblich, 
daB man diesen Apparaten moglichst den Vorzug geben sollte. - Ganz be
sonders sind die ununterbrochen arbeitenden Apparate zur Reinigung des 
Rohsprits vervollkommnet worden. Bei der Reinigung des Rohsprits in 
absatzweise arbeitenden Apparaten entsteht bei jedem Abtrieb nur ein ver
haltnismaBig kleiner, Teil hochgradigen, best en Feinsprits, der etwa 70 bis 
75 Proz. der gesamten, dem Apparat zugefiihrten Alkoholmenge entspricht. 
Der Rest miiBte also nochmals aufgearbeitet werden, wenn eine moglichst 
groBe Menge besten Feinsprits erzeugt werden sollte. Auch dann bleibt 
immer noch ein erheblicher Teil von nicht geniigend reinem Spiritus iibrig. 
Die stetig arbeitenden Apparate wirken gleichzeitig so, daB der verunreinigte 
Spiritusrest moglichst gering und die zugefiihrte Alkoholmenge moglichst 
ganz im Feinsprit enthalten ist. 

Am schwierigsten ist die vollstandige Entfernung der Vorlaufbestandteile. 
Hierzu wird meist eine besondere Vorlaufkolonne verwendet, die den 
Spiritus mehrfach aufkochen laBt, um die Vorlaufbestandteile im Destillat 
stark anzureichern. Die aus der V orlaufkolonne abgezogene, verunreinigte 
Spiritusmenge betragt bei gut en Apparaten nur wenige Prozent der zu
gefiihrten Maische- oder Rohspritmenge. Der aus dem Unterteil der Vor
laufkolonne ablaufende, nahezu vorlauffreie Spiritus wird der aus Abtriebs
und Verstarkungssaule bestehenden Hauptkolonne zugefiihrt. Die Verstar
kungssaule wird meist nehen die Abtriebssaule gesetzt, um unterhalb der 
Verstarkungssaule noch Platz fiir einen Riicklaufvorratsbehalter, den sog. 
Akkumulator, ~zu erhalten, der Belastungsschwankungen, die im Betrieb 
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vorkommen, ausgleichen soIl. Oft wird auch die Vorlaufkolonne auf die 
Abtriebssaule der Hauptkolonne gesetzt. In der Hauptkolonne wird 
der Spiritus auf einen Alkoholgehalt von iiber 94 Proz. gebracht, so daB das 
Destillat fuseWlfrei wird. Urn die letzten Reste von Vorlaufbestandteilen 
und diejenigen, die sich bei der Destillation vielleicht noch gebildet haben, 
zu entfernen, wird das Destillat, bevor es in den Alkoholkiihler und in den 
Priifauslauf gelangt, in eine kleine Nachrektifiziersaule geschickt. Das aus 
dem Riicklaufkondensator der Hauptkolonne kommende DestiIlat wird etwa 
in der Mitte dieser Saule eingefiihrt. Aus ihrem Oberteil wird eine geringe, 
durch Vorlaufbestandteile verunreinigte Spiritusmenge abgezogen und zweck
ma13ig in die Vorlaufkolonne zuriickgefiihrt. Aus ihrem Unterteil wird der 
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Abb. 1690. Schema eines Spiritusrektifizierapparats. 

vollstandig gereinigte Alkohol in den SchluBkiihler geleitet. Aus dem unteren 
Teil der Verstarkungssaule der Hauptkolonne und auch der Vorlaufkolonne 
wird das Fuse161 abgezogen und in eine besondere N achlaufkolonne gefiihrt. 
Aus ihrem unteren Teil lauft das Fuse161 ab, ihrem Oberteil wird der durch 
Fuse16lbestandteile verunreinigte Spiritus - der Nachlauf - entnommen. 
Ein vollstandiger Rektifizierapparat arbeitet also in der Regel mit vier Kolon
nen, von denen jede mit einem besonderen Riicklaufkondensator versehen 
sein muB. Da aIle Apparate mit Atmospharendruck arbeiten, sind an die 
Kondensatoren noch besondere Luftkiihler angeschlossen, die mit der AuBen
luft in Verbindung stehen und Alkoholverluste verhiiten. Zur Reinigung allein 
geniigen oft Apparate, die nicht mit Nachreinigungs- und Nachlaufkolonne 
versehen sind und also nur eine Vorlauf- und Hauptkolonne besitzen. SolI 
auch unmittelbar Maische verarbeitet werden, so muB noch eine besondere 
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Maischesaule vorgesehen werden, in der die Maische entgeistet wird. Die 
festen Bestandteile der Maische verIassen dann die Apparatur aus dem unte
ren Teil der Maischesaule als Schlempe. Die Vorwarmung der Maische oder 
des Rohsprits erfolgt bei den vielteiligen Apparaten meist durch den heWen 
Ablauf aus der Maische- bzw. Abtriebssaule der Hauptkolonne, wahrend bei 
den iiblichen Spiritusdestillierapparaten bierzu ein Teil der im Riicklauf
kondensator entzogenen Riicklaufwarme benutzt wird. Zur Kondensation des 
Dampfs fiir den Riicklauf wird bei den vielteiligen Apparaten meist Wasser, 
nicht Maische oder Rohsprit, verwendet. 

Fiir einen vollstandigen Spiritusrektifizierapparat ergibt sich demnach, wenn 
man alles Nebensachliche der trbersichtlichkeit wegen weglafit, das in Abb. 1690 
dargestellte Bild. 

Abb. 1691. Maische-Destillier- und Rektifizierapparat (Strauch & Schmidt). 

Einen mehrsauligen Rektifizierapparat von Strauch & Schmidt (Neisse-Neu
land), der den Sprit unmittelbar aus der Maische erzeugen kann, zeigt 
Abb. 1691. Die robe Maische wird durch die Pumpe 32 in den Rohrenkonden
sator 6 gefordert und hier durch die von dem obersten Boden der Vorlauf
kolonne 16 aufsteigenden Dampfe kostenlos vorgewarmt, da das hierbei nieder
geschlagene Kondensat in die Kolonne 16 als Riicklauf zuriickgeht. Aus der 
oberen Kammer des Kondensators 6 gelangt die Maische vorgewarmt auf den 
obersten Boden der Maischesaule 25. Sie wird, iiber die Boden der Saule 25 
Iaufend, durch den in das Unterteil dieser Saule eingeblasenen, durch den 
RegIer 26 auf unveranderlichen Druck gehaltenen Wasserdampf vollstandig ent
geistet. Die Schlempe verlal3t alkoholfrei den Apparat durch den Abflul3reg
ler 31. Aus de~ Schlemperegler kann Dampf in einen ProbekiihIer 23 gelassen 
werden, um den Alkoholgehalt der Maische beobachten zu konnen. Der von 
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dem obersten Boden der Maischesaule 25 aufsteigende Dampf gelangt zur 
Ausscheidung der Vorlaufbestandteile in eine aus der Verstarkungssaule 16 
und der Abhiebssaule 24 bestehende Kolonne, und zwar wird er in die Mitte 
dieser beiden Saulen eingefiihrt. Auf den Boden der Saule 16 reichern sich 
die Vorlaufbestandteile nach oben an. Der vorlaufhaltige Dampf wird teil
weise in dem Kondensator 6 niedergeschlagen. Das Kondensat wird durch 
ein V-Rohr auf den obersten Boden von 16 zuriickgeleitet, um ais Riicklauf 
iiber die einzelnen BOden hinabzusteigen. Die Kolonne 24 wird durch Dampf 
beheizt, der dem Vnterteil der Abtriebssaule 29 entnommen und mittelbar 
durch den RegIer 22 auf unveranderlichem Druck gehalten wird. Auf die 
Einlaufboden der Saulen 24 und 16 wird ferner das Kondensat aus den Gas
kiihlern 1,4 und 11, das immer verunreinigt ist, und das aus den Kiihlwasser
reglern 3,9 und 10 zuriickgefiihrt. Der den Kondensator 6 verlassende Rest
dampf wird in dem Kondensator 7 niedergeschlagen, der durch den RegIer 9 
mit Kiihlwasser versorgt wird. Die freiwerdenden Gase werden von den noch 
enthaltenen Alkoholdampfen durch den Kiihler 8 befreit und treten dann 
in das Freie. Der in dem Kiihler 7 gewonnene Vorlauf verlaBt den Apparat 
iiber den Kiihler 21 und den Priifauslauf 18. Ein etwaiger Vorlaufiiber
schuB kann durch ein V-Rohr auf den obersten Boden der Saule 16 zur Er
hOhung des Riicklaufs zuriickgeleitet werden. Der von dem groBten Teil der 
Vorlaufbestandteile befreite Spiritus gelangt durch ein V-Rohr aus dem Vnter
teil der Saule 24 auf den obersten Boden der Abtriebssaule 29. In dieser 
wird der Alkoholgehalt nach unten zu immer geringer. Das Lutterwasser 
lauft aus dem Vnterteil der Saule 29 standig ab und wird teilweise durch die 
Pumpe 30 in den Lutterwasserbehalter 15 befordert. Von hier wird es zur Ver
diinnung in die Saule 16 bzw. auf den obersten Boden der Saule 24 zuriick
geleitet. Die Saule 29 wird durch Dampf beheizt, der durch den RegIer 22 auf 
unveranderlichem Druck gehalten und unmittelbar in das Vnterteil der Saule 
eingeblasen wird. Aus dem Vnterteil der Saule 29 konnen ebenfalls Dampfe 
in den Probierkiihler geleitet werden. Der von dem obersten Boden der 
Abtriebssaule 29 aufsteigende Dampf wird unter den untersten Boden der 
Hauptverstarkungssaule gefiihrt, dort von Boden zu Boden nach oben zu 
angereichert und so auf den hochstmoglichen Alkoholgehalt gebracht. Der 
oben aus der Saule 14 tretende Dampf, der iiber 94 Proz. Alkohol enthalt, 
wird in dem Kondensator 5 niedergeschlagen und durch ein V-Rohr teilweise 
auf den obersten Boden als Riicklauf zuriickgeleitet. Dieser durchlauft, von 
Boden zu Boden herabsteigend, die ganze Kolonne, sammelt sich in dem als 
Vorratsbehalter (Akkumulator) dienenden Vnterteil 28 ·an und wird von 
hier auf den obersten Boden der Abtriebssaule 29 gefiihrt. Der Kiihler 4, 
in dem den iibrigbleibenden Gasen die Ietzten Alkoholreste entzogen werden, 
und der Kondensator 5 werden durch den RegIer 3 mit Kiihlwasser versorgt. 
Soweit die Fliissigkeit aus dem Kondensator 5 nicht als Riicklauf verwendet 
wird, gelangt sie iiber ein von Hand einstellbares Regelorgan auf den Einlauf
boden der Nachreinigungskolonne 13, welche die letzten Vorlaufreste entfernen 
:soll und vielfach auch als SchluBkolonne bezeichnet wird. 1m Gegensatz zu 
.allen anderen Saulen wird diese durch eine Dampfschlange, also nicht durch 
un mittel bar eingeblasenen Dampf, beheizt, weil hier eine Verdiinnung des 
hoch ang()reicherten Sprits nicht eintreten darf. Der von dem obersten Boden 
der Nachreinigungssaule 13 aufsteigende Dampf wird in dem Kondensator 2 



1321 Bektifizil'rapparate 

niedergeschlagen und das Kondensat zum groBten Teil auf diesen Boden als 
Rucklauf zuruckgefiihrt. Die Restdampfe gelangen in den Kuhler 1. Das 
hier erhaltene Kondensat wird auf den Einlaufboden der Vorlaufkolonne 16,24 
geleitet. Der in dem unteren Teil der Saule 13 erhaltene, vollstandig von Vor
laufbestandteilen befreite Sprit verlaBt uber den Kuhler 20 aus dem Priifaus
lauf 19 als hochprozentiger Feinsprit die Apparatur. Die Nachlaufbestandteile, 
die das Fuse161 bilden, sammeln sich in den uber den EinlaufbOden befindlichen 
Teilen der Verstarkungssaulen 14 und 16 an. Diese BOden sind mit An
zapfungen versehen, durch die ein Teil des mit Fuse161 stark angereicherten 
Sprits standig entfernt wird. Der aus den unteren Teilen der Saulen 14 und 16 
entfernte Nachlauf wird in die Nachlaufkolonne 2? gefuhrt, die den Zweck 
hat, diesen in Form von hochkonzentriertem Spiritus und das Fuse161 mog
lichst rein zu gev;'innen. Die Nachlaufkolonne wird durch eingeblasenen 
Dampf beheizt, der dem Unterteil der Abtriebssaule 29 entnommen wird. 
Der oben aus der Saule 27 austretende Dampf wird in dem Kondensator 12 
niedergeschlagen. Das Kondensat geht teilweise als Rucklauf durch ein 
U-Rohr zuruck, teilweise verlaBt es uber den Kuhler 21 aus dem Prufaus
lauf 17 als konzentrierter Nachlauf die Apparatur. Das Fuse161 wird durch 
Anzapfungen der Saule 27 entnommen und in dem Fuse16labscheider 34 voll
standig unter Zusatz von Wasser infolge seiner U n16~lichkeit getrennt. Die aus 
dem Kondensator 12 austretenden Restdampfe werden in dem Kuhler 11 
niedergeschlagen. Das Kondensat wird auf den Einlaufboden der Vorlauf
kolonne 24 zuruckgefiihrt. Das Kuhlwasser geht zum Teil zuerst durch den 
Kuhler 20, verteilt sich dann auf die Gaskuhler 1, 4 und 11 und tritt aus 
diesen in die Kondensatoren 2, 5 und 12. Zum Teil geht es zuerst in den 
Kuhler 21, tritt dann in den Kuhler 8 und darauf in den Kondensator 7. 

Ein ahnlicher Apparat zur Verarbeitung von Rohsprit, also ohne Maische
saule, ist auf Abb. 1692 dargestellt. Seine Wirkungsweise Vi'ird durch die 
vorher gegebene und die folgende Beschreibung eines ahnlichen Apparates 
genugend klar sein. 

Einen Spiritusrektifizierapparat mit drei Saulen zeigt Abb. 1693. Der zu 
reinigende Rohsprit lauft aus dem Spritbehalter 1 durch den Zuflullregler 2 
und den Flussigkeitsstandregler 8 in den Vorwarmer 20, der durch die Lei
tung 21 mit dem heiBen Ablauf aus der Abtriebssaule 23 beheizt wird, und 
gelangt dann durch die Leitung 18 auf den EinIaufboden der Vorlaufkolonne 15, 
16. Gleichzeitig wird zur Verdunnung des Rohsprits heiGes Lutterwasser aus 
dem Behalter 14 in die Mitte der Vorlaufkolonne 15, 16 geleitet. In der Ko
lonne 16 werden die niedriger als Alkohol siedenden Vorlaufbestandteile, 
besonders also auch die Aldehyde, vom Rohsprit getrennt llnd darauf in der Ko
lonne 15 angereichert. Der aua der Kolonne 16 ablaufende, vom Vorlauf be
freite Rohsprit geht auf den obersten Boden der eigentlichen Abtriebssaule 23, 
in welcher der Hauptteil des Wasaers abgetrennt wird. Der Rucklauf fiir die Vor
laufkolonne 15, 16 wird in dem Kondensator 11 erzeugt und geht nach unten 
bis iIi das Unterteil der Kolonne 23, wo der Alkoholgehalt nach unten zu 
von Boden zu Boden abnimmt. Die im Kondensator 11 nicht niedergeschla
genen Dampfe gelangen in den Kuhler 12. Der dort niedergeschlagene Vor
Iauf fliellt durch die Leitung 9 zum Priifauslauf 41. Der Auslauf wird hier 
durch einen Hahn so geregelt, daB nur der zur Reinigung des Sprits mindestens 
notwendige Vorlauf abflieBt, der Rest, der sich im Kuhler 12 ansammelt, 
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wird in die Kolonne 15 ais Riicklauf zuriickgegeben. An den bei 10 liegenden 
BOden der Kolonne 15 befindet sich eine Entnahmestelle fiir hochsiedende 
Verunreinigungen des Rohsprits (FuselOIe), die in die NachIaufkolonne 32 
geleitet werden. Die Abtriebssaule 23 wird bei 22 durch unmittelbar eingebla
senen Wasserdampf beheizt, dessen Druck durch den RegIer 17 gesteuert wird. 
Hierzu befindet sich im Unterteil von 23 ein gelochtes Dampfverteilrohr. 
Der aus dem obersten Boden der Abtriebssaule 23 aufsteigende Dampf wird 
durch das Rohr 25 in die Verstarkungssaule 27 gefiihrt, wo die eigentliche 
Feinspritdestillation vor sich geht. Entsprechend der Lage des Siedepunkts 
und den Loslichkeitseigenschaften der hOher siedenden Bestandteile sammeIn 
sich diese auf den unt~ren BOden der Saule bei 28 an. Sie werden dort 

. Abb. 1692. Rektifizierapparat (Aders). 

durch Anzapfungen abgeleitet und durch die Leitung 29 in die Nachlauf
koionne 32 gefiihrt. Auf den hOheren BOden der Saule 27 nimmt der Gehalt 
an hochsiedenden Verunreinigungen ab, so daB nur reine Spritdampfe in den 
Riicklaufkonderutato! 7 gelangen. In dem Kondensator 7 werden die vom 
obersten Boden der Saule 27 aufsteigenden Spritdampfe niedergeschlagen 
und als Riicklauf zuriickgegeben. Ein Teil des Kondensats, der dem fertigen 
Feinsprit entspricht, wird durch die Leitung 5 in den Feinspritkiihler 30 
gefiihrt. Aus dem Priifauslauf 40 flieBt der fertige Feinsprit in die Vorlage. 
Die aus dem Kondensator 7 austretenden Restdampfe gehen in den Kiihler 6 
und werden hier niedergeschlagen. Dabei hieiben die nichtkondensierbaren 
Gase ubrig, die durch ein EntIiiftungsrohr in das Freie gelangen. Das Kon
densat aus dem Kiihler 6 kann entweder in die Verstarkungssaule 27 zuriick
geleitet werden oder, da sich in den Restdampfen noch Spuren von Vorlauf
bestandtenen vorfinden konnen, durch die Leitung 45 aus dem Ausiauf 43 
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die Apparatur verlassen. Die Nachlaufkolonne 32 verarbeitet die bei 10 
aus der Vorlaufkolonne 15 und die bei 28 von den untersten Boden der Ver
starkungssaule 27 entnommenen nachlaufhaltigen Spritmengen. Der Riick
lauf fiir die Nachlaufkolonne wird durch den Kondensator 3 erzeugt. Das 
sich in der Nachlaufkolonne abscheidende FuselOl wird durch die Leitung 33 
abgezogen und dem Mischapparat 34 zugefiihrt;. Gleichzeitig wird Wasser 
durch die Leitung 39 aus dem Behalter 14 eingeleitet. Das Gemisch geht 

Abb. 1693. Rektifizierapparat mit drei Saulen. 

dann in das ScheidegefaB 36, wo sich das leichtere FuselOl infolge seiner 
UnlOslichkeit von dem verdiinnten Alkohol trennt und nach oben steigt, 
wonach dieser durch die Leitung 35 in die Nachlaufkolonne 32 zuriickgeleitet 
wird. Das im ScheidegefaB die obere Schicht bildende FuselOl wird in dem 
Kiihler 38 gekiihlt und flieBt durch den Auslauf 37 in die Vorlage. Der Riick
laufkondensator 3 dient in dem Beispiel gleichzeitig auch zur Entliiftung der 
Nachlaufkolonne, um einen besonderen Luftkiihler zu ersparen. Ein Teil 
des Kondensats aus dem Kiihler 3 wird durch die Leitung 47 auf den Einlauf. 
boden der Vorlaufkolonne 15, 16 zuriickgefiihrt, damit sich die Fliissigkeit 
auf den obersten Boden der Nachlaufkolonne nicht mit Vorlaufbestandteilen 
anreichert. Einige BOden tiefer wird durch die Anzapfungen 46 der Nach-
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laufsprit entnommen und dem Kiihler 44 zugefiihrt. Durch den Auslauf 42 
lauft er dann in die Vorlage. Der Riicklauf aus der Verstarkungssaule 27 
sammelt sich in dem meist als Akkumulator bezeichneten BehaIter 26 und 
flieBt . von dort durch die Leitung 24 in die Abtriebssaule 23. Hier vereinigt 
er sich mit dem aus der Kolonne 16 kommenden Rohsprit. Das aus der 
Abtriebssaule 23 unten ablaufende, heiBe Wasser wird durch die Leitung 21 
in den Vorwarmer 20 gefiihrt, zur Erwarmung des Rohsprits benutzt und zum 
anderen Teil durch die Pumpe 19 in den Behalter 14 gefordert, um zur Ver
diinnung des Rohsprits auf dem Einlaufboden der Vorlaufkolonne 15, 16 und 
zur Verdiinnung des aus der Nachlaufkolonne durch 33 abgezogenen, fusel
olhaltigen Sprits zu dienen. Der eintretende Heizdampf wird durch 17, das 
Kiihlwasser durch 4 und 13 geregelt. Zur Priifung des Alkoholgehalts des 
Ablaufwassers dienen die Probierkiihler 31 und 44. 

Derartige Spritrektifizierapparate werden im Mittel fiir Leistungen von etwa 
5-250 hl Feinsprit/24 std gebaut. Die notwendigen Kiihlflachen und Kolonnen
querschrutte sind ungefahr der Feinspritleistung proportional. Dil:' Kolonnen
hohen wachsen langsam mit zunehmender Leistung, weil man bei groBerem 
Kolonnendurchmesser den Abstand von Boden zu Boden etwas groBer nimmt. 
Es sollen daher hier nur Angaben fiir eine Leistung, und zwar fiir 3000 1 Fein
spriterzeugung in 24 std fiir einen Apparat nach Abb. 1693, gemacht werden: 

Gesamthohe der Verstarkungssaule 27 einschl. Akkumulator 26 und darauf-
gesetztem Kiihler 7 = 12-13 m; 

Durchmesser der Verstarkungssaule 27 = 580-600 mm; 
Kiihlflache des Riicklaufkondensators 7 = 12 m 2; 
Durchmesser des Akkumulators 26 = 900-1000 mm; 
Hohe der eigentlichen Verstarkungssaule 27 vom untersten bis zum ober-

sten Boden = 6,5-7 m; . 
Kiihlflache der Luftkiihler 6 und 12 = 0,6-0,8 m2; 
Durchmesser der Vorlaufkolonne 15, 16 etwa 400-550 mm; 
Durchmesser der Abtriebssaule 23 = 700 mm; 
Kiihlflache des Riicklaufkondensators der Vorlaufkolonne 11 = 5 m 2; 
Heizflache des Vorwarmers 20 fiir den Rohsprit = 3 mll; 
Kiihlf!ache fiir den Feinspritkiihler 30 = 1,8-2 m 2; 
GesamthOhe der Kolonne 23, 16, 15 = 10 m; 
Durchmesser der Nachlaufkolonne 32 = 300 mm; 
Kiihlflache des Riicklaufkondensators 3 fiir die Nachlaufkolonne 32 = 2,5 

bis 3 m2. 
Die Durchmesser der Vor- und Nachlaufkolonne werden entscheidend beein

fluBt von der Menge der Verunreinigungen, die im Rohsprit enthalten sind. 
J e groBer diese sind, um so groBere Durchmesser miissen die Kolonnen erhalten, 
um so groBer miissen auch entsprechend die Kiihlflachen der Riicklaufkonden
satoren der Vor- und Nachlaufkolonnen bemessen werden. Auf die GroBe der 
Kolonnendurchmesser kommt es dabei nicht so sehr an, da die Dampfgeschwin
digkeit in den Grenzen von 0,3-0,6 m/sek schwanken kann. Wichtig ist vor 
aHem eine reichliche Bemessung der Kiihlflachen der Riicklaufkondensatoren. 
Man kann dann, wenn der Sprit starker verunreinigt ist, in die Unterteile der 
Kolonnen mehr Dampf einlassen und dadurch den Riicklauf zur Erhohung 
der rektifizierenden Wirkung' vermehren. Wird der Riicklauf vermehrt, so 
kann man eine entsprechend groBere Menge Vorlauf bzw. Nachlauf in die 
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zugehorigen Vorlagen ablaufen lassen, so daB man auch dann, wenn der 
Rohsprit starker verunreinigt ist, guten Feinsprit aus dem Apparat erhalten 
kann. Die aus einer bestimmten Rohspritmenge erhaltene Feinspritmenge ist 
dabei von dem Gehalt an Verunreinigungen im Rohsprit abhangig, undzwar 
betragt die Feinspritausbeute 70-90 Proz. Entsprechend schwankt auch der 
Dampfverbrauch zwischen 220 und 250 kg, auf 100 I reinen Alkohol gerechnet. 

Die Rektifikation von Rohsprit lii.Bt sich mit Hilfe der azeotropen Destilla
tionsverfahren auch mit einer volligen Entwasserung zur Gewinnung von Treib
sprit oder absolutem Alkohol verbinden. Da ein Gemisch von Alkohol und 
Wasser bei etwa 95,6 Gewichtsproz. einen konstanten Siedepunkt besitzt, ist 
eine Trennung iiber diesen Punkt hinaus durch Rektifikation nicht moglich. 
Setzt man aber zu einem derartigen Gemisch eine dritte Fliissigkeit, die mit 
einem der beiden Bestandteile unmischbar oder nur wenig loslich ist, wie z. B. 

Abb. 1694. Entwasserungsapparatur fiir Rohsprit nach dem DDS·Verfahren. 

Benzol, Benzin-Benzol oder Trichlorathylen, hinzu, so bildet sich ein Drei
stoffgemisch mit einem Siedepunkt, der niedriger als der des Alkohols ist. 
Mit einem derartigen Verfahren, das man auch nach der Benennung dieser 
Gemische als azeotrop bezeichnet, kann man das gewiinschte Dreistoffgemisch 
in der Spitze einer Kolonne erhalten. (Siehe auch Destillierapparate.) 

Die beiden wichtigsten Rektifizierverfahren, die eine gleichzeitige Entwasse
rung und Reinigung von Rohsprit gestatten, sind das von Guinot entwickelte 
Verfahren der Distillerie des Deux Sevres (DDS-Verfahren) und das von 
R. Fritzweiler und K. R. Dietrick angegebene und von der Reichsmonopol
verwaltung in groBem Umfahg eingefiihrte Drawinol-Verfahren. Daneben 
wird auch das von E. Merck, Darmstadt, eingefiihrte Druckverfahren nach 
von KeufJler (s. Destillierapparate, Abschn.5, B) zur gleichzeitigen Reinigung 
und Entwasserung von Rohsprit benutzt. Ober das Hiag-Verfahren vgl. S.1328. 

Zur Rektifikation und Entwasserung von fliissigem Rohsprit von 94 Ge
wichtsproz., der neben den iiblichen Verunreinigungen auch Methanol enthalt, 
wird eine Apparatur benutzt, die in Abb. 1694 dargestellt ist, und die nach 
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dem DDS-Verfahren mit Benzin-Benzol (35 Proz. Benzin, 65 Proz. Benzol) 
arbeitet. Der Rohsprit flie.f3t aus dem Vorratsbehalter V in den oberen Teil 
der Kolonne K. Zur Speisung mit dem aus Benzin und Benzol bestehenden 
Entziehungsmittel dient der Behalter E. Die Warme fiir die in der Kolonne 
K aufsteigenden Dampfe fiihrt der Rohrenheizkorper H zu. 1m obersten 
Drittel der Kolonne K bildet sich das Dreistoffgemisch. N ach unten zu 
nimmt der Wassergehalt stark ab, der Gehalt an Entziehungsmittel ver
mindert sich allmahlich, und der Alkoholgehalt steigt entsprechend. Auf 
den untersten Boden findet sich wasserfreier Alkohol, der jedoch noch Nach
laufbestandteile enthalten kann, insbesondere die sog. Fuselole. Zur Abschei
dung der Fuselole kann die Nebenkolonne F dienen, der fortlaufend durch die 
Leitung 19 nachlaufhaltiger Alkohol aus dem untersten Teil der Kolonne K 
zulauft. Der im Kondensator 16 erzeugte Niederschlag geht teilweise als Riick
lauf in die Kolonne F durch Leitung 18 zuriick, teilweise wird er iiber 17 
wieder der Kolonne K zugefiihrt. Die abgeschiedenen Nachlaufbestandteile 
verlassen bei 20 die Apparatur. Der wasserfreie Alkohol wird der Kolonne 
dampfformig oder fliissig entnommen und flie.f3t iiber die Kiihler 21 oder 22 
in die Priifauslaufe 23 oder 24. SoIl der Alkohol vollig frei von nichtfliich
tigen Bestandtfilen sein, so kann noch ein Nachverdampfer vor die Kiihler 
geschaltet werden. 

Das in der Kolonne K gebildete Dreistoffgemisch stromt durch die Leitung 3 
in den Kondensator 1, der den Riicklauf fiir die Kolonne K liefert. Der Rest
dampf geht in den Kondensator 2. Das hier verfliissigte Dreistoffgemisch ge
langt in den Dekantierapparat Q1' Die obere, wasserarme Schicht flie.f3taus 
Ql durch die Leitung 4 in die Kolonne K zuriick. Die untere Schicht, die sich 
im Dekantierapparat Q1 bildet, besteht aus Wasser, das noch Alkohol und 
Benzol enthalt. Zur Entfernung des Benzolanteils flie.f3t die im unteren Teil 
des Dekantierapparats gebildete Losung durch die Leitung 5 in die Hills
kolonne N, die durch Einblasen von Dampf geheizt wird. Die oben aus der 
Kolonne N aufsteigenden Dampfe stromen durch die Leitung 6 in den Kon
densator 1, wo sie sich gemeinsam mit den aus der Kolonne K kommenden 
Dampfen verfliissigen. 

Der aus dem Unterteil der Kolonne N austretende Sprit stromt durch die 
Leitung 28 in die Rektifizierkolonne R, die den Wassergehalt abtrennt und 
bei 30 ablaufen laBt. Den auf 94 Gewichtsproz. verstarkten Alkohol bringt 
die Leitung 26 in den Kondensator 25. Der Niederschlag, der sich in 25 bildet, 
flie.f3t teilweise als Riicklauf durch 29 in die Rektifizierkolonne R, teilweise 
durch 27 in die Hauptkolonne K zuriick. 

Die sich auf den obersten BOden der Kolonne K findende Fliissigkeit be
steht neben den in der Ausgangsfliissigkeit vorhandenen Vorlaufstoffen vor
wiegend aus einem Methanol und Entziehungsmittel (Benzol-Benzin) enthalten
den Gemisch. Durch die Leitung 9 gelangt es in den Kondensator 7, von dem 
ein Teil iiber die Leitung 10 als Riicklauf in die Kolonne K zuriickstromt, und 
in den Kondensator 8. Den dort gebildeten Niederschlag fiihrt die Leitung 11 
in das Mittelteil der Kolonne M, die nach oben zu den Methanolgehalt an
reichert, die vom obersten Boden mit einer Temperatur von etwa 58 0 auf
steigenden Dampfe in den Kondensator 12 entla.f3t und einen bei etwa 65 0 

siedendep Ablauf im unteren Teil bildet, der in die Kolonne K zuruckstromt. 
Das vom Kondensator 12 niedergeschlagene, alkoholfreie Destillat flie.f3t durch 
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die Leitung 15 in den Dekantierapparat Q2' der es unter Zusatz von kaltem 
Wasser in eine obere, vorwiegend Entziehungsmittel enthaltende Schicht und 
in eine unten sich sammelnde, wasserige Methanollosung zerlegt, die auch 
aIle sonstigen im Rohsprit vorhandenen Vorlaufbestandteile mit sich fiihrt. 
Diese Losung wird bei 13 abgelassen, um in absatzweise arbeitenden Rek
tifizierapparaten aufgearbeitet zu werden. Steht kein ausreichend kaltes 
Wasser zur Verfiigung, so kann man die aus dem Kondensator 12 austretende 
Fliissigkeit iiber die Leitung 15 in eine weitere Kolonne leiten, die oben 
Benzin-Benzol-Wasser und im Unterteil Methanol-Wasser abtrennt. Dieses 
Gemisch wird in einer anschlieBenden Methanolkolonne in Wasser und Me
thanol zerlegt. In dies em Fall besteht die gesamte Entwasserungsapparatur 
aus einer Haupt- und fiinf Nebenkolonnen. 

Eine nach dem Drawinol-Verfahren arbeitende Apparatur zur Rektifikation 
und Entwasserung von me
thanolhaltigem Rohsprit von 
94 Gewichtsproz. zeigt Abb. 
1695. Das spezifische Ge
wicht des Dra winols ist groBer 
alB das des Dreistoffgemischs 
Alkohol- Wasser -Drawinol. 

Das Entziehungsmittel sam
melt sich beim Drawinol-Ver
fahren daher im unteren Teil 
des Dekantierapparates an, 
wahrend sich beim DDS-Ver
fahren die das Entziehungs
mittel .enthaltende Schicht 
oben findet. 

Der Rohsprit gelangt aus 
dem V orratsgefaB V in den 
oberen Teil der Kolonne K, 
der die notwendige Warme 
durch den Heizkorper H zu
gefiihrt wird. Der gewonnene 

v 

13 

til 

K 

R 

1695. Entwasserungsapparatur fiir Rohsprit 
nach dem Drawinol-Verfahren. 

Alkohol verlaBt nach Kiihlung im Rohrenkiihler 21 bei 22 die Apparatur. 
Nichtfliichtige Bestandteile, insbesondere Kupferverbindungen, konnen in 
einem nachgeschalteten Nachverdampfer abgetrennt werden. Ahnlich wie bei 
dem oben beschriebenen DDS-Verfahren kann noch vorhandenes FuselOl in 
der Kolonne F abgeschieden werden, die mit dem Riicklaufkondensator 16 
ausgeriistet und durch die Leitungen 17 und 19 mit der Hauptkolonne K ver
bUnden ist. Die Nachlaufbestandteile werden bei 20 abgezogen. 

Die Leitung 3 fiihrt die au~ der Kolonne K aufsteigenden Dampfe des Drei
stoffgemisches in den Kondensator 1, der den dort gebildeten Riicklauf durch 
6 in die Kolonne K zuriickfOrdert, und in den Kondensator 2, von wo es in den 
Dekantierapparat QI gelangt. Hier zerlegt sich das Gemisch in eine untere 
Drawinolschicht und in eine obere Schicht, die aus Wasser, Drawinol, Alkohol 
und Methanol besteht. Der groBere Teil der unteren Schicht flieBt durch die 
Leitung 4 in den oberen TeiI der Kolonne K zuriick. Der Rest geht durch 5 
in den oberen T€il der Rektifizierkolonne R, die den Methanolgehalt abtrennt. 
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Die wasserhaltige obere Schicht stromt aus dem Dekantierapparat Ql iiber 
die Leitung 14 in den mittleren Teil der Kolonne R, die insgesamt etwa 55 
Boden enthalt und den Alkohol auf 94 Proz. verstarkt. Die Kolonne R ist 
durch die Leitungen 10 und 13 mit den Kondensatoren '1 und 11 verbunden. 
Der Kondensator '1 erhalt Dampfe von dem Boden der Kolonne R, auf dem 
der Alkoholgehalt eine Starke von etwa 94 Gewichtsproz. erreicht hat, was 
ungefahr auf dem 36. Boden (von unten gerechnet) der Fall ist. 

Das Methanol, das im Rohsprit enthalten und iiber QI in die Kolonne R 
gelangt ist, steigt dort infolge seines geringen Siedepunkts und des erheblich 
hoher liegenden Siedepunkts des Spiritus von 94 Gewichtsproz. auf die obersten 
BOden. Das gleiche gilt fiir den in die Kolonne R gelangten Drawinol-Anteil. 
Das Zweistoffgemisch Methanol-Drawinol stromt durch die Leitung 13 in den 
Kondensator 11. Ein Teil des im Kondensator 7 niedergeschlagenen Sprits 
geht durch die Leitung 9 als Riicklauf in die Kolonne R. Der groBere Teil 
flieBt durch die Leitung 8 in die Kolonne K zuriick. 

Das im Kondensator 11 niedergeschlagene Destillat kehrt teilweise durch 1z 
als Riicklauf in die Kolonne R zuriick, zum Teil wird es in den Dekantierappa
rat Q2 geleitet. Hier schichten sich die Bestandteile derart, daB sich die vor
wiegend Drawinol enthaltende Fliissigkeit unten sammelt und sich dariiber eine 
Methanol fiihrende, wasserige Losung bildet. Diese Schicht wird bei 24 ab
gefiihrt, um in besonderen Apparaturen auf Methanol verarbeitet zu werden. 
Das Entziehungsmittel kehrt durch 23 in den Dekantierapparat Ql zuriick. 
Das im Rohsprit vorhandene Wasser verlaBt, nachdem die letzten Alkoholreste 
im unteren Teil der Kolomie R abgetrennt worden sind, durch 15 die Apparatur. 
- (Siehe auch M. Klar, Fabrikation von absolutem Alkohol zwecks Verwendung 
als Zusatzmittel zu Motortreibstoffen [2. Auf I., Halle a. d. S. 1937, Knapp].) 

Das ebenfalls zur Alkoholentwasserung dienende Hiag-Verfahren (Hiag
Verein, Frankfurt a. M.), das nicht mit einem fliissigen Entziehungsmittel, 
sondern mit Salzen, und zwar einer alkoholischen Losung von Natrium- und 
Kalium acetat , arbeitet, geht von gereinigtem Sprit aus. SoIl daher un
gereinigter Rohsprit oder Maische verarbeitet werden, so schaltet man vor 
die Entwasserungsapparatur einen Rektifizierapparat. Die Besonderheit dieses 
Verfahrens ist ein geringer Dampfverbrauch und damit hohe Wirtschaftlichkeit. 

Wie sich aus den Beschreibungen der Apparaturen ergibt, lassen sich Sprit
rektifizierapparate leicht auch zur vollstandigen Entwasserung umbauen (s. 
auch R. Fritzweiler u. K. R. Dietrich, Z. Spiritusind. 1931, S. 155). Hierzu 
eignet sich besonders die Anwendung des DDS-Verfahrens. 

Zur Aufarbeitung des aus dem Entziehungsmittel, Alkohol und Wasser be
stehenden Dreistoffgemischs sind im einfachsten Fall (vgl. Abb. 1697) er
forderlich: 

1. ein Kiihler Dt , 

2. ein Dekantierapparat H, 
3. eine Rektifizierkolonne (Benzolaufarbeitungskolonne) B mit etwa 14 Bo

den, Kondensator und Kiihler, 
4. eine Rektifizierkolonne (Spiritusaufarbeitungskolonne) emit etwa 30 Bo

den, Kondensator und Kiihler. 
Das im Kondensator niedergeschlagene Gemisch wird in den Dekantier

apparat geleitet, wo es sich in zwei SchichtElD trennt. Die obere, vorwiegend 
aus dem"Entziehungsmittel bestehende Schicht wird in die Entwasserungs-
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kolonne zuriickgeleitet; die sich unten sammelnde Fliissigkeit flieat stetig in 
die Benzolaufarbeitungskolonne, die das Entziehungsmittel von dem wasse-
rigen Spiritus trennt. 1m I! 8 6 
folgenden ist der Umbau 
eines Rektifiziera pparates 
nach Barbet (Abb.1696) ent
sprechend den von R. Fritz
weiler und K. R. Dietrich 
angegebenen Vorschlagen 
(vgl. oben) zur Entwasse
rung von Rohsprit beschrie
ben. 

Auf Abb. 1696 bedeu
ten: 

1 Vorlaufkolonne, 2Kon
densator fiir Vorlaufko
lonne, 3 Kiihler fiir V or
lauf, 4 Rektifizierkolonne, 

Ronspil'i/Vs
IJeMIfer 

5 Kondensator fiir Rekti- Abb. 1696. Rektifizierapparat (Bauart Barbel). 

fizierkolonne, 6 Kiihler fiir 
Sekundasprit, 7 Kiihler fiir Primasprit, 8 Vorwarmer fiir Rohsprit, 9 und 
10 Dampfregler. 

Die Umstellung ist auf Abb. 1697 dargestellt. 
Die Rektifizierkolonne 4 wird dabei als Entwasserungskolonne A verwendet. 

NN, Oo,Dz 

Ko. 'tiensWOSSIll' 

SollO'emJlII'Ieilvngl1lml' tltilll8!"SkllvRIII'lIII ulJsoltPem Alkollol: -----
sono'llI'l'tJ!Jl'/e//vngl1lliJl' Pdmospdl : _._.-

Abb. 1697. Zur Hersteilling von absolutem Alkohol umgebauter Rektifizierapparat 
nach Abb. 1696 (Bauart Barbet). 

Kondensator 5 und Kiihler 6 dienen· als D und Dl den gleichen Zwecken fiir 
die Entwasserungskolonne. Die Vorlaufkolonne 1 wird als Verstarkungs
kolonne 0 fiir' den Alkohol benutzt, der aus der kleinen Kolonne B kommt. 
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Der friihere Kondensator 2 mit dem Kiihler 3 dient als Kondensator M mit 
dem Kiihler Ml der Vers arkungskolonne O. Der Vorwarmer 8 wird als 
Heizkorper K fiir die Kolonne A verwendet. Die RegIer 9 und 10 bleiben 
als Lund Ll den gleichen Zwecken erhalten. 

Neu sind der Apparatur hinzuzufiigen: der Dekantierapparat H zur Trennung 
des Dreistoffgmischs, das aus dem Kondensator 0 und dem Kiihler 0 1 kommt; 
die kleine Kolonne E, in der die untere Schicht aus dem DekantierapparatH 
weiterverarbeitet wird; der Kiibler J zur Entnahme des wasserfreien Alkohols; 
der Fliissigkeitsregler R; der Zusatzkiihler 0 1 , der an den Kondensator 0 
angeschlossen wird; der Zusatzkiihler D 2, der zur Erganzung des Kiihlers Dl 
erforderlich ist; Einrichtungen fiir die Entfernung der V orlaufverunreini
gungen, namlich MischgefaB N, ScheidegefaB Q, kleine Kolonne 0, Konden
sator und Kiihler P; Einrichtungen zur Entfernung der Nachlaufverun
reinigungen, namlich die kleine Kolonne S, der Kondensator und Kiihler T 
und Kiihler U. 

Lit. (s. auoh bei Destillierapparate): W. Badgeru. W. McCalJe, Elemente der Chemie
Ingenieurteohnik (Berlin 1932, Julius Springer). - E. Berl, Chemisohe Ingenieur-Teohnik, 
Bd.3 (Berlin 1935, Julius Springer). - M. Klar, Fabrikation von absolutem Alkohol 
zweoks Verwendung ala Zusatzmittel zu Motortreibstoffen (2. Aufl., Halle a. d. S. 1937, 
Knapp).-EcJcelt-Gassner, Projektierungen und Apparaturen ffir die ohemisohe Industrie, 
I. Gruppe (Leipzig 1926, Spamer). - H. Guinot, Herstellung von absolutem Alkohol 
(Chlm. et Ind. 1926, Sondernummer); Absolriter Alkohol und seine Herstellung unmittelbar 
aus Maisohe (ChinI. et Ind. 1932, S. 768); Umnittelbare Gewinnung von absolutem Alkohol 
aus Maisohen naoh dem azeotropen Verfahren (Chem.-Ztg. 1932, S. 176); Neuester Stand 
der azeotropen Herstellung von absolutem Alkohol mit Benzol-Benzin aus Maisohen (Int. 
Sug. Ind. 1934, S.24). - R.Fritzweiler, Absoluter Alkohol (Z. Spiritusind. 1927, S.260).
E. Szilagyi, Absoluter Alkohol naoh dem DDS-Verfahren (Z. Spiritusind. 1929, S.199).
H. Kirmreuther, Absoluter Alkohol aus Sulfitlaugen (Papier-Fabrikant 1929, S. 102). -
W. Bchlage, Reinigung von Rohspiritus und Herstellung von absolutem Alkohol (Z. Spiri-
1rusind. 1930, S.49). ~F. Wagner, Zusammenstellung der Verfahren, Apparate und Patente 
zur Herstellung von absolutem Alkohol (Z. Spiritusind. 1930, S. 260). - K. R. Dietrich, 
Neuzeitliohes Verfahren zur Herstellung von wasserfreiem Alkohol (Z. angew. Chem. 1930, 
S. 40); Absoluter Alkohol aus Rohsprit (Z. Spiritusind. 1932, S. 27); Absoluter Alkohol un
mittelbar aus Sulfitmaisohe mittela Drawinols (Z. Spiritusind. 1934, S. 25). - R. Fritz
weiler u. K. R. Dietrich, Umbau von Spiritusapparaten fiir die Herstellung von absolutem 
Alkohol (Z. Spiritusind. 1931, S. 155); The Transaotions of the Chem. Engg. Congress 
of the World Power Conference London, Bd. 2, S. 78 (London 1937, Lund, Humphries & 
Co.). - E. LUhder, Die Entwasserung des Rohsprits naoh dem Drawinol-Verfahren (Z. 
Spiritusind .. 1934, S.252). - E. Kirschbaum, Uber den Wirkungsgrad von Rektifizier
bOden (Chem. Fabrik 1933, S.431); Wirkung, Verkrustung und Druokverlust von Rek
tifizierbOden (Z. VDI 1937, Beiheft Verfahrensteohnik, S.139); Untersuohungen iiber 
die Wirkung von AustausohbOden (Z. VDI 1936, Beiheft Verfahrensteohnik, S. 1); Die 
Verstarkung duroh Teilniedersohlag (Chem. Fabrik 1934, S. 109); Die Theorie der Rektifi
kation in Fiillkorpersaulen (Chem. Fabrik 1931, S. 38). 

Thormann. 
Lit. Chem. Apparatur: Siehe bei Destillierapparate. 

Rekuperatoren, s. Warmeaustauscher. 

Reservdire, s. Behalter, Gasbehalter. 
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Resisti n ist eine Kupfer-Mangan-Legierung mit etwa 15 Proz. Mangan. 
Ihre Bedeutung liegt hauptsachlich auf elektrotechnischem Gebiet, da del' 
Temperaturkoeffizient del' elektrischen Leitfahigkeit praktisch 0 (0,000 008) ist. 

Lit. P. Reinglass, ChemischeTechnologie derLegierungen (Leipzig 1926, Spamer). 

Respiratoren, s. Atemschutzgeriite. 
Ra. 

Retorten dienen zur Erhitzung fester Stoffe in einem durch die Re
tortenwande gebildeten, abgeschlossenen Raum, insbesondere zur trockenen 
Destillation. Urn eine moglichst groBe Warmeiibertragungsflache zu erzielen, 
erhalten sie in del' Regel die Form langer zylindrischer GefaBe, die stehend 
odeI' waagerecht in einem von Rauchgasen durchstromten Raum eingebaut 
werden (s. Einmauerungen). Zur Fiillung mit dem zu erhitzenden Gut und 
zur Leerung sind sie in der Regel an beiden Enden mit Verschliissen ver
sehen. Retorten zur Destillation von Holz sind nul' nach einer Seite zu 
offnen, da die Entladung del' gebildeten Holzkohle nach nul' einer Seite 
keine Schwierigkeiten bereitet, und del' Platz auf del' anderen Seite fUr die 
Weiterverarbeitung del' fliichtigen Destillationserzeugnisse gebraucht wird. 
Um die Warmedurchgangsflache weiter zu erhohen, ist man vom kreisrunden 
Querschnitt auf die elliptische Form iibergegangen. Wegen del' notwendigen 
Zeiten zum Fiillen und Entleeren ist man bestrebt, den Fassungsinhalt einer 
Retorte moglichst groB zu wahlen, um so die Ausnutzung wirtschaftlicher 
zu gestalten. 

Zylindrische Retorten odeI' Retorten mit elliptischem Querschnitt kann 
man nicht belie big lang ausfiihren, da in diesem Fall die Warmeiibertragung 
durch Heizgase ungleichmaBig VOl' sich geht, und die Temperaturen im 
Innern del' Retorte, auf deren gesamte Lange bezogen, ungleich werden. 
Dies wiirde eine langere Erhitzungsdauer bedingen. Andererseits laBt sich 
auch del' Durchmesser nicht belie big vergroBern, da die Warmeiibertragung 
auf die zu erhitzenden, meist dicht eingeschiitteten Stoffe nahezu nul' auf 
Warmeleitung beruht und daher sehr langsam VOl' sich geht. Man ist daher 
bei del' Trockendestillation von Stoffen teilweIse zu schmalen Kammern von 
rechteckigem Querschnitt iibergegangen, die man jedoch nicht in del' Regel 
als Retorten, sondern, urn sie von diesen zu unterscheiden, als Kammern zu 
bezeichnen pflegt. 

Urn die Erhitzung in del' Retorte zu beschleunigen, hat man einen Gas
kreislauf einzufiihren versucht. Die umlaufenden Gase werden in einem 
Gaserhitzer erwarmt und durch ein Geblase in den Retortenraum zuriick
gefiihrt. 

Die Werkstoffe del' Retorten miissen sich dem Temperaturgebiet und 
den Eigenschaften del' entstehenden Erzeugnisse anpassen. Kleine Retorten 
fiir niedrige Temperaturen stellt man aus GuBeisen her; Stahlbleche werden 
fiir aIle GroBen, z. B. fUr Holzverkohlungsretorten, verwandt. Fiir hohe 
Temperaturen kommen nul' keramische Baustoffe in Betracht. 

Die zu erhitzenden Stoffe miissen vorher moglichst getrocknet sein, da 
ein Wassergehalt den Erhitzungsvorgang infolge der hohen Verdampfungs
warme des Wassel's erheblich verzogert. Soweit fIiichtige Stoffe wahrend 
des Erhitzungsvorganges entweichen, sind in del' Regel oben an den Enden 
del' Retorten .A.bzugsstutzen vorgesehen. 

Kieser, Handbuch 85 
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Retorten, die unter Druck arbeiten, bezeichnet man meist als Autoklaven 
(s. d.). GroBe Erhitzungsraume mit Warmeiibertragung durch Wande, die 
aus keramischen Baustoffen errichtet sind, werden in der Regel als Muffeln 
(s. auch Keramische Werkstoffe, S. 814) bezeichnet. Die mit Retorten durch
zufiihrenden Aufgaben hat man oft auch durch Drehtrommeln (s. Dreh-
trommelapparate) zu lOsen gesucht. Th. 

Retortengraphit, Retortenkohle, s. Kohlenstoff. 

Rezistal, s. Chrom-Nickel-Stahle. 

Rheotan, s. Kupfer-Nickel-Legierungen. 

Rieseltrockner (s. auch Trockner). Zum Trocknen von feinkornigen 
Stoffen, deren Teilchen so wenig gegenseitige Reibung miteinander besitzen, 
daB sie rieseliahig sind, benutzt man senkrechte, schmale Schachte, durch die 

das trocknende Gut langsam auf Grund seines eigenen 
Gewichtes faUt. Dabei tritt die HeiBluft, die in einem 
Lufterhitzer (s. d.) erzeugt wird, durch das Gut und 
nimmt die in ihm enthaltene Feuchtigkeit mit. Da 
das Gut durch den Schacht rieselt, bezeichnet man 
diese Trockner in der Regel als Rieseltrockner. Ihr 
wichtigstes Anwendungsgebiet ist die Getreidetrock
nung. 

Man kann zwei Grundbauarten unterscheiden: Das 
Gut rutschtentwederin dichter Schiittung durch 
einen mehr oder weniger mit Einbauten ausgefiiUten 
Schacht selbsttatig entsprechend dem Austrag am un
teren Ende des Schachtes, oder es rieselt in freiem 
Fall entsprechend der Aufgabe am oberen Ende des 
Schachtes durch diesen. 

Abb.1698. Rieseltrockner 
mit glattem Schacht. 

Bei der Bauart nach Abb. 1698 rutscht das Gut 
langsam durch einen schmalen, glatten Schacht von 
rechteckigem Querschnitt, der keine Einbauten auf

·weist. Zwei gegeniiberliegende Wandungen, und zwar die an der breiten Seite 
des Schachtes liegenden Flachen, sind fiir den Luftdurchtritt eingerichtet 
und bestehen aus Sieben oder mit schragen bffnungen versehenem Mauer
oder Balkenwerk. Damit die Reibung an den Wandungen nicht durch Briicken
bildung im Gut stellenweise das Nachrutschen verhindert, wird der Quer
schnitt nach unten zweckma13ig erweitert. Die Trocknungsluft kann nur im 
Querstrom durch das Gut stromen, da bei Gleich- oder Gegenstrom zu hohe 
Forderdriicke erforderlich waren. Den Gutdurchgang durch den Trocken
schacht regelt eine Austragsvorrichtung am unteren Ende des Schachtes. 
Entsprechend dem Abgang rutscht das NaBgut von oben selbsttatig nacho -
Durch Bildung von Abteilungen mit Hilfe von Querwanden in der Luft
zuleitungskammer kann man auch Luft von verschiedener Temperatur, z. B. 
durch entsprechende Frischluftzumischung, zufiihren. Verstellbare Klappen 
geben die M6glichkeit, den Luftdurchtritt auf die ganze Schachtlange ver
schiede"n zu verteilen. Das Sieb als Wandung fiir einen derartigen Trockner 
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hat den Nachteil, daB es sich leicht verstopft, und daB es einen nicht unerheb
lichen Stromungswiderstand fiir die durchtretende Luft ergibt. Der Druck, 
den das Gut auszuhalten hat, nimmt nach unten hin 0nINf 
zu. Das Gut wird also auch unten starker zusammen
gedriickt, so daB dort der Luftdurchtritt geringer ist 
als in den oberen Teilen. 

Diese Nachteile vermeidet teilweise die auf Abb. 1699 
schematisch dargestellte Bauart, bei der die Wande 
des Schachtes in eine Anzahl schrager Flachen auf
ge16st sind, die stufenartig iibereinander angeordnet 
sind und das Gut tragen. Das aus jeder Stufe aus
tretende Gut bildet auf der nachsten unteren Abtei
lung einen Schiitthaufen, dessen Hohe durch den natiir
lichen Boschungswinkel des Gutes gegeben ist. Die 
Trocknungsluft sucht sich den Weg des kleinsten Wider
standes und geht in der Nahe des Auslaufs jeder Stufe 
durch das Gut. Von der Gesamthohe des Apparates 
wird daher nur ein Teil zur Trocknung ausgenutzt. 
Man hat deshalb durch besondere Einbauten verschie- Abb.1699. Rieseltrockner 
dener Art, insbesondere mit Hilfe von Siebflachen oder mit Stufen. 
von anderen im Gut unmittelbar angeordneten Luft
verteilungseinrichtungen, versucht, die Luft durch die Schiittung in breitem 
Strom zu leiten, um so eine bessere Trockenwirkung zu erreichen. 

Bei der Bauart nach Abb. 1700 befinden sich in den ein
zeInen Schiittungen groBe Siebkasten, welche die von auBen 
eingesaugte Luft abfiihren. Auch bei diesem Trockner rutscht 
das Gut selbsttatig entsprechend dem Austrag am unteren 
Ende von oben nacho Die HeiBIuft stromt durch einen 
seitlichen Kanal in die Raume oberhalb der einzeInen Stufen 
ein, tritt durch die Schiittungen von oben auf beiden Seiten 
des Gutauslaufs in die Luftaustrittskasten und verIaBt durch 
einen Sammelkanal den Apparat. Die Hohe der einzeInen 
Schiittung in jeder Stufe laBt sich durch verstellbare Schieber 
an den Auslaufen fiir das Gut regeIn. Jedes Trocknerelement 
hat also eine besondere Lufteintritts- und -austrittsoffnung, 
so daB im ganzen Apparat Querstrom vorhanden ist. Statt 
der Siebkasten kann man zur Verteilung der HeiBIuft auch 
einfache Haubenkasten einbauen, in welche die abgehende 
Trockenluft von unten eintritt. 

Der Vorteil aller dieser Bauarten besteht darin, daB sie 
ohne bewegte Teile im Trockner auskommen, so daB sich 
der Kraftbedarf auf die VentiIatorIeistung und den Bedarf 
fiir die Fordervori:ichtung zum Heben des Gutes auf den 
Einlauftrichter iiber dem Trockenschacht beschrankt, und 
daB kein VerschleiB in den Einrichtungen eintritt. 

Gleich- oder Gegenstrom laBt sich in Rieseltrocknern durch

finlwf 

Abb. 1700. Riesel
t rockner mit Ein
bauten fUr den Ab-

luftaustritt. 

fiihren, wenn das Trockengut nicht in voller Schiittung, sondern schleierartig 
in diinner Schicht, also in feiner Verteilung durch den Trockenschacht fallt. 
Diese Bauart hat daher trocknungstechnisch besondere Vorziige aufzuweisen. 

85* 
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Die aufzugebende Gutmenge muB dabei gleichmiWig beim Zulauf am oberen 
Ende des Schachtes geregelt werden, wozu eine Dosierungsvorrichtung (s. 

ftilwf 

Abb.1701. Riesel
trockner mit 

freiem Durchfall 
des Trockengutes 

tiber Stufen. 

[inlquf 

Dosiermaschinen) iiber dem Schacht angebracht wird. Die 
Trockner dieser Bauart sind in ihrer Wirkungsweise den Strom
trocknern (s. d.) ahnlich. Wiirde das Gut frei durch den 
Schacht fallen, so wiirde die Geschwindigkeit nach unten 
entsprechend den Fallgesetzen zunehmen, so daB sich nur 
eine kurze Aufenthaltszeit im Trockner ergabe. Durch stufen
artige Einbauten etwa nach Abb. 1701 laBt sich die Rieselge
schwindigkeit vermindern und die Trockenzeit erhohen. Die 
Neigung der Auftreffflachenfiir das Gut an den Schachtwan
dungen muB dem natiirlichen Boschungswinkel entsprechen. 

Eine langere Trockendauer erhalt man, wenn man das Gut 
in jeder Stufe auffangt und zwangslaufig durch eine besondere 
Dosierungsvorrichtung, z. B. ein Zellenrad oder eine Zellen
trommel, zur nachsten Stufe weitergibt, wie Abb.1702 sche
matisch mit einem Beispiel zeigt. Rier sind versetzt zuein
ander mehrere Zellenrader iibereinander angeordnet. Die 
Trocknungsluft streicht im Gegenstrom durch das in diinnem 
Schleier von Stufe zu Stufe herabrieselnde Gut. Die Zellen
rader drehen sich samtlich mit gleichmaBiger Geschwindig
keit abwechselnd gegenlaufig zueinander, so daB das Gut 
langsam zur nachsten Stufe weiterlauft. Ein einwandfreies 
Arbeiten der iiber dem Schacht angeordneten Aufgabevor
";chtung ist bei dieser Bauart erforderlich, damit das Gut 

Abb.1702. Rie 1-
trockn r mit ZeUen· 

ridern. 

gleichmaBig, und zwar zeitlich in gleichbleibenden Mengen 
und ortlich auf die ganze Lange des Schachtes verteilt, 
durch den Trockner rieselt. 1st der Gutdurchfall z. B. an 
einer begrenzten Stelle zu groB, so wird hier das Gut weniger 
von Luft durchstromt, da diese den Weg des kleinsten 
Widerstandes bevorzugt. Die an dieser Stelle groBere Menge 
an NaBgut wird also weniger getrocknet, und die geringeren 
Mengen im iibrigen Teil des Schachtes werden iibertrocknet. 
- Die Trockenwirkung ist infolge des freien Falls gut, da 
die einzelnen Teilchen in vollkommenster Weise von der 
Warmluft umspiilt werden, und sich dieser Vorgang ent
sprechend der Zahl der Zellenrader mehrfach wiederholt. 
In ihrer Wirkungsweise sind sie also auch mit den Trommel
trocknern (s. d.) verwandt. Fiir leicht zerbrockelnde Stoffe, 
die nicht zerkleinert werden sollen, ist diese Bauart je
doch weniger geeignet. Die zahlreichen Weitergabevor
richtungen (Zellenrader) bedingen einen laufenden, nicht 
unerheblichen Kraftbedarf. Damit man die Trocknungs
dauer andern kann, empfiehlt es sich, die Drehzahl der 
Zellenrader veranderlich vorzusehen, z. B. durch die Ver
wendung regelbarer Antriebsmotoren. Die Trockenluft
geschwindigkeit laJ3t sich nur in bestimmten Grenzen ver

andern, da kleine Teilchen fortgetragen werden, wenn sie zu groJ3 ist, und sich 
ungleichmaBig iiber den Querschnitt des Trockenschachtes verteilt, wenn sie zu 
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gering ist. Da die Zellenrader jeweils nur eine geringe Gutmenge aufnehmen, 
ist die im Trockner befindliche Gewichtsmenge geringer als bei den vorher 
beschriebenen Bauarten, was bei leicht brennbaren Giitern von Wichtigkeit ist. 

Da sich die Rieseltrockner aus einzelnen, untereinander auswechselbaren 
Elementen von gleicher Bauweise zusammensetzen, konnte man den Trocken
schacht in einfacher Weise durch Aufsetzen weiterer Elemente verlangern, 
wenn die Trockenwirkung nicht ausreichen sollte. Der Ventilator wird zweck
maBig in die Abluftleitung geschaltet, so daB er saugend wirkt. Man kann 
durch Klappen in den Schachtwandungen nach Bedarf Frischluft einlassen, 
z. B. um im unteren Teil eine Kiihlung des Gutes herbeizufiihren. 

Aile Rieseltrockner haben den Vorteil, daB sie nur eine geringe Grundflache 
erfordern. Dafiir ist jedoch der Platzbedarf nach der Hohe erheblich groBer. 

Thormann. 
Rieselwascher s. Skrubber. 

Ringwalzenmuhlen (Federrollenmiihlen; s. auch Milhlen, Zerkleine
rungsmaschinen) sind Zerkleinerungsmaschinen, die nach Art der Kollergange 
(s. d.) arbeiten, d. h. die arbeitenden Teile sind Walzen mit glatter Oberflache, 
die mit einer ringformigen, kegelformigen oder ebenen Mahlbahn zusammen 
arbeiten. Wahrend aber bei den Kollergangen die Walzen (Laufer) durch ihr 
Eigengewicht auf der Mahlbahn aufruhen, wird bei den Ringwalzenmiihlen der 
Arbeitsdruck durch kraftige Federn bewerkstelligt. Dies hat den Vorteil eines 
ruhigen Druckes und eines nahezu gerauschlosen Ganges der Miihlen sowie eines 
geringen Raumbedarfs, da die Walzen kein groBes Gewicht zu haben brauchen 
und demnach geringen Durchmesser haben konnen. Die Walzen konnen in 
einer lotrechten Ebene (Vertikalringwalzenmiihlen, auch kurz Ringmiihlen 
genannt) oder in einer waagerechten Ebene (Loesche-Miihle) angeordnet sein. 

Die erste Art ist das altere System, das zuerst von der Kent Mill. Comp., 
New York, gebaut wurde und danach Kent-Miihle heiBt. Sie hat im Laufe der 
Zeit mannigfache Abwandlungen erfahren, ohne daB aber die grundsatzliche 
Ausfiihrungsform verlassen worden ware. Ihre Einrichtung und Arbeitsweise 
soIl hauptsachlich in der neuesten Bauart, der Maxecon-Miihle von Curt von 
Grueber, Berlin-Teltow, besprochen werden. Wie aus Abb. 1703 hervorgeht, 
sind drei Mahlkorper (Walzen mit bombierter Umflache) a vorhanden, die von 
der ringformigen Mahlbahn (Mahlring) b umschlossen werden. Die obere der 
drei Walzen (al ) ist im Gehause c fest gelagert und angetrieben(vgl. Abb. 1704; 
altere Ausfiihrungsform einer Ringwalzenmiihle der Rheinischen Masch.-Fabrik 
[Rema], NeuB a.Rh.); die beiden unteren Walzen (a 2 und a3 ) sind in Hebeln d 
gelagert und stehen unter der Einwirkung der Druckfedern e, die auf die 
Lagerbiigel der Hebel d wirken und durch die Schrauben t einstellbar sind, 
um den Arbeitsdruck dem Mahlgut anpassen zu konnen. Nach der in Abb. 1703 
dargestellten Ausfiihrung ist auch die obere Walze in einem Hebel gelagert 
und mit Federdruck belastet, wodurch der Mahlring vollkommen frei beweg
lich ist und nach allen Seiten, entsprechend der Materialschicht zwischen Ring 
und Walzen, ausweichen kann. Der Antrieb der oberen Walze erfolgt durch 
Riemen, der wegen der geringen Beweglichkeit der Walzenlager waagerecht 
oder unter 45 0 laufen solI. Die Bombierung der Mahlkorper und die hohl
kugelformige Innenflache des Mahlringes ist aus Abb. 1704 zu ersehen. - Das 
Mahlgut wird von beiden Seiten durch die Aufgabevorrichtung g (Abb. 1703) 
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an der Innenflache des Mahlringes dicht oberhalb der in der Umlaufrichtung 
zunachst liegenden Walze zugefUhrt, hier gebrochen und gemahlen und durch 
Fliehkraft am Mahlring gehalten, von dem es den anderen Walzen zur Weiter
verarbeitung zugeleitet wird. Das fertig gemahlene Gut fallt zu beiden Seiten 
des Mahlringes in das Gehause und aus der Bodenoffnung heraus, von wo 
es je nach seinem Feinheitsgrad einer Sichtvorrichtung oder zur Wieder
holung des Mahlvorganges mit Hilfe eines Becherwerks der Miihle wieder 
zugefUhrt wird; auch kann natiirlich eine Absackvorrichtung unten ange
schlossen werden. Das Mahlgut soll in der Regel mit einer StiickgroJ3e von 

Abb. 1703. Schnitt durch die neue Maxecon-Miihle (Grueber). 

nicht mehr als 30 mm aufgegeben werden. Die Starke der Beschickung wird 
durch den oberen Schieber h mittels der Spindel i eingestellt, wahrend der 
untere Schieber k durch den Handhebel l das schnelle An- und Abstellen der 
Beschickung gestattet. Hervorzuheben ist noch, daJ3 die Federdriicke sich 
gegenseitig ausgleichen und keine nachteiligen StoJ3e auf das Gehause und den 
Unterbau ausiiben. 

Die Leistung einer Maxecon-Miihle betragt fiir mittlere Feinmahlung 
zwischen 3000 und 9000 kg, fUr Granulierung bis zu 15000 kg stiindlich. In 
Deutschland erfolgt die Verarbeitung der Rohphosphate fast ausschlie13lich 
auf Kent- bzw. Maxecon-Miihlen; auJ3erdem hat sich diesefiir Zementrohmate
rialien, Brannt- und Loschkalk, Magnesit, Erze (hier auch zur Granulierung 
von Zinkblende), sowie fiir die sehr schwierige Verarbeitung von Schmirgel
materialien sehr gut bewahrt. 

Die auJ3ere Ansicht einer Ringwalzenmiihle in der Bauart der Biittner-Werke 
A.-G., Uerdingen (Niederrhein), zeigt Abb.1705, welche die doppelseitige Zu
fiihrung des Mahlgutes und die gegenseitige Abfederung der drei Mahlwalzen 
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Abb. 1704. Ringwalzenmiihle mit fest gelagerter oberer Mahlwalze; Lii.ngsschnitt 
(Rhein. Maschinenfabrik). (Nach O. Naske, Zerkleinerungsvorrichtungen undMahlanlagen, 

4. Auf!., Leipzig 1926, Spamer.) 

A'bb. 1705. Biittner-Rema-Ringmiihle mit Aufgabeapparat. 
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erkennen laBt; man sieht ferner den Riemenscheibenantrieb der oberen, fest 
gelagerten Walze. Beziiglich der inneren Einrichtung und Arbeitsweise sei 
auf die Mahlanlage Abb. 1474 (S. 1116) verwiesen. 

Die Horizontalringwalzenmiihle, nach dem Erfinder Loesche-Miihle 
(Abb. 1706; Grueber) genannt, besitzt zwei Mahlrollen a, die mit Federdruck an 
die von unten angetriebene Mahlbahn (Mahlschiissel) b angepreBt werden. Sie 
gehort zu den Langsamlaufern, da die Umfangsgeschwindigkeitder Mahlrollen 

Abb. 1706 .• chnitt durch cine Loueht·Muhle, 
Baujalu 1935 (Oro ber). 

3-3,5 mJsek betragt. Diese sind 
auf Bolzen c drehbar, die je einen 
Armder Hebel d bilden. Mit Stell
schraubenestiitzensichdieseHe
bel gegen das Gehause, wodurch 
der Abstand der Mahlrollen von 
der Mahlbahn bestimmt und 
eine Beriihrung der Mahlflachen 
beim Leerlauf verhindert wird, 
damit keine Abniitzung (Ver
schleiB) stattfindet. Federn t, 
deren Spannung mit Hilfe der 
durchgehenden Schraubenspin
deln g eingestellt werden kann, 
pressen die Mahlrollen an die 
Mahlgutschicht; die Federspan
nung richtet sich nach der Harte 
des Mahlguts. (Die Loesche
Miihle ist fiir mittelharte und 
weiche Stoffe bestimmt.) Zur 
Erleichterung der Erneuerung 
der Mahlflachen bei Abniitzung 
erhalt die Mahlschiissel eine 
auswechselbare Panzerung; die 
Mahlrollen haben ebenfalls aus
wechselbare Mantel iiber den 

Rollenkorpern. Diese Panzerung ist von einer geringen Starke und darum aus 
einem hochwertigen Stoff, z. B. aus Manganhartstahl, hergestellt. Die Dreh
zapfen h der Hebel d sind im Gehause gelagert. Die Mahlschiissel b wird durch 
Kegelrader von der Achse i aus mit einer tJbersetzung von etwa 1:5 ins Lang
same angetrieben. Der Kupplungsflansch k dient zur Verbindung der Achse i mit 
der Transmission oder einem Elektromotor. In einem Aufsatz auf dem Gehause 
ist der Rotierrost!':ichter l auf einer kurzen, von oben angetriebenen Achse be
festigt, der das Feinmehl, dem Luftstrom eines Geblases folgend, bei m in einen 
Zyklon entweichen laBt, die groberen Riickstande jedoch zur Weitervermahlung 
zuriickwirft. Bei n erfolgt die Aufgabe des Mahlguts von einem Aufgabe
bunker oder Vorratsilo mit ZuteiIvorrichtung, bei 0 die Absaugung der Staub
luft durch ein Geblase. Da die Mahlrollen a kegelformig gestaltet sind, die 
Mahlbahn b aber eben ist, findet kein Abwalzen, sondern eine gleitende Bewe
gung zwischen den MahHlachen und demnach eine reibende anstatt der bei 
den Vertikalringwalzenmiihlen sich ergebenden quetschenden Wirkung statt, 
weshalb die Loesche-Miihle in der Feinmahltechnik verwendbar ist. Ihr An-
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wendungsgebiet ist darum hauptsachlich die Kohlenstauberzeugung fUr Kessel
feuerungen und IndustrieOfen (als sogenannte Einblasmuhlen), die Verarbeitung 
der Zementrohstoffe in der Zementindustrie; auch Schwerspat, Kalk, Feldspat, 
Talkum, Graphit, Farben, Zucker und allerlei Mineralien und Gesteine konnen 
auf Loesche-Muhlen, allenfalls nach Vorbrechung (etwa auf Hammerbrechern), 
bis auf UnfUhlbarkeit (restlos durch ein Sieb von 10000 Maschen/cm2) in einmali
gem Durchgang gemahlen werden. Durch ZufUhrung von heWen Gasen in die 
Muhle kann man eine Mahltrocknung bewerkstelligen, und zwar bei Feuchtig
keitsgehalten bis zu 25 Proz. und mehr, selbst bei Ton und anderen bildsamen 
(plastischen) Stoffen sowie in Verbindung mit sonstiger Warmebeeinflussung 
wahrend der Mahlung (Gipskochen). Fur etwa 4 t/std Stuckgips oder 2,5 t 
allerfeinsten Modellgips benotigt eine solche Anlage 50 PS Antriebsleistung. 

Rippenrobre, s. Beheizungsvorrichtungen, Lufterhitzer. 

Rodboid, s. Acetylcellulose. 

Rohrbruchventile (SelbstscbluBventile) sollen eine Leitung dadurch, 
daB in ihr durch einen Rohrbruch groBere Dampfgeschwindigkeiten als die 
normalen auftreten, selbsttatig abschlieBen. Zur 
Steuerung benutzt man den damit verbundenen 
Druckabfall vor und hinter dem Ventilsitz zur Mit
nahme des Ventils in der Stromungsrichtung. In 

Betrieben mit stark schwan
kender Dampfentnahme er
gibt sich dabei die Mog
lichkeit, daB sich diese 
Ventileauch unbeabsichtigt 
und zwecklos bei voruber
gehenden, starken Dampf
entnahmen schlieBen und 
dadurch eine Betriebssto
rung verursachen. Damit 
die SelbstschluBvorrichtun
gen jederzeit gepruft wer· 
den konnen, mussen be· 
sondere Einrichtungen zur 
Untersuchung des leichten 
Ganges der einzelnen Teile 
vorhanden sein. Meist wer· 
den die SelbstschluBventile 
so gebaut, daB sie auch als 
normaleAbsperrventile mit 
Betatigung von Hand die
nen konnen. - Ein als Eck
ventil ausgebildetes Rohr. 

Abb.1707. Rohrbruchventil bruchventil von Borsig Abb.1708. Rohrbruchventil 
(Borsig). (Berlin -Tegel) zeigt Abb. (Borsig). 

1707. Steigt die Dampf. 
geschwindigkeit uber ein gewisses MaB, so hebt sich der untere Ventilteller 
und sperrt dad'luch die Leitung abo Der untere Ventilteller sitzt auf einem 
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durchbohrten Zapfen, der dann, wenn sich das Venti! geschlossen hat, Dampf 
in das Freie stromen laBt, so daB sich der SchluB des Ventils sofort bemerkbar 
macht. Der obere Teller kann durch die Spindel niedergedruckt werden, so 
daB das VentiI auch als AbsperrventiI dienen kann. Durch Hebel kann der 
leichte Gang der Teller jederzeit von auBen gepriift werden. - Eine ahnliche 
Ausfiihrung, jedoch als DurchgangsventiI, zeigt Abb. 1708. Der untere Teller 
ist hier in seiner Hohe verstellbar eingerichtet, um die Empfindlichkeit so 
einst€llen zu konnen, daB das VentiI bei den hochsten, im normalen Betrieb 
vorkommenden Dampfgeschwindigkeiten nicht von selbst schlieBt. - Ein Rohr
bruchventil, das nur einen geringen Druckverlust ergibt, zeigt Abb.1709 (Her
weg A.-G., Hersfeld). Das VentiI besitzt nur einen Kegel mit zwei Dicht-

Abb. 1709. Rohrbruchventil (Herweg). 

fHj,chen und wirkt somit nach beiden Seiten, also sowohl als Kessel- wie auch 
als Rohrbruchventil. Die auBerhalb des VentiIs liegenden Federn ermoglichen 
ein bequemes Ein- und Nachstellen. Zur Abdichtung der Spindel dienen Laby
rinthdichtungen. Die Federn sowie die DurchfluBoffnungen am Ventilteller 
sind so bemessen, daB normale Druckschwankungen nicht in der Lage sind, 
das VentiI friihzeitig zu schlieBen. Durch die wesentlich hOhere Dampf
geschwindigkeit, die bei Rohrbriichen od. dgl. eintritt, wird der schragstehende 
Ventilteller mitgerissen und schlieBt sofort vollkommen dicht abo Nachdem 
die Schaden behoben sind, wird die auBenliegende Umfiihrung geoffnet. Durch 
den hierdurch hervorgerufenen Druckausgleich wird der Ventilteller wieder 
in die alte Lage gebracht. 

Ahnlichen Zwecken wie die Rohrbruchventile konnen die von Hand ge-
steuerten SchnellschluBschieber (s. Schieber) dienen. Th. 

Rohre, s. Beheizungsvorrichtungen, Dampffasser, Dampfkessel, Dekantier
apparate, Doppelrohre, Einblasrohre, Rohrleitungen, Verdampfer, Warme
austauscher. 

Rohrenapparate (s. auch Wiirmeaustauscher). Die Aufgabe, zwischen 
zwei Stoffen bestimmte Warmemengen laufend auszutauschen, ohne daB die 
Stoffe sich selbst unmittelbar beriihren, wird bei ausreichenden Mengen dieser 
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Stoffe mit Vorteil so gelOst, daB man die beiden Stromungen in eine groBe Zahl 
paralleler Wege auflost, indem man einen der beiden Stoffe durch eine Gruppe 
von Rohren flieBen laBt, wahrend der andere an den AuBenseiten der Rohre 
vorbeigefiihrt wird. Die in Reihen nebeneinander angeordneten Rohre bilden 
ein Rohren biindel, das zusammen mit dem umschlieBenden Mantel als 
Hauptbestandteil der Rohrenapparate anzusehen ist. 

Die durch den Rohrenapparat gehenden Stoffe konnen fest, gasfOrmig 
oder fliissig sein. 1st einer der beiden Stoffe fest, so laBt man diesen in der Regel 
durch die Rohre gehen, wie es bei den Rohrentrocknern (s. d.) der Fall ist. 
Die gleiche Regel gilt auch, wenn Fliissigkeiten oder Dampfe feste Stoffe 
ausscheiden, da die Reinigung des Rohrinnern leichter ist als die Reinigung 
der Zwischenraume auBerhalb der Rohre. -Die beiden am Warmeaustausch 
beteiligten Stoffe stromen im Rohrenapparat zueinander in entgegengesetzter 
oder in gleicher Richtung oder quer zur Richtung der Rohre. Man unter
scheidet danach Gegen- (s. d.), Gleich- (s. d.) und Kreuzstromapparate (s. d.). 

Die einzelnen Rohre werden in der Regel in Kammern, Boden oder be
sonderen Sammelrohren zusammengehalten, die gleichzeitig den Zu- und Ab
strom der durch die Rohre gehenden Stoffe iibernehmen. Damit die Rohre 
den Warmedehnungen folgen konnen, kann eine Kammer oder ein Boden 
beweglich angeordnet werden. D.1s gleiche Ziel erreicht man, wenn die 
Rohre mit einer oder mit mehreren Kriimmungen zum gleichen Boden zuriick
gefiihrt werden. - Erfordert der Warmeaustausch sehr lange Rohre, wie es 
z. B. der Fall ist, wenn ein kleines Temperaturgefalle moglichst vollstandig 
ausgenutzt werden soIl, oder wenn gashaltige Dampfe niederzuschlagen sind, 
so unterteilt man oft die gesamte Rohrlange und schaltet mehrere Rohrgruppen 
eines Biindels hintereinander. Dabei werden diese in der Regel zusammen in 
einem gemeinsamen Gehause vereinigt (s. auch Vorwarmer). Diese Ausfiihrung 
hat jedoch den NachteiI, daB der Stromungswiderstand des Apparates stark 
steigt, was besonders bei der Kondensation zur Erzeugung einer Luftleere 
unerwiinscht ist. 

Fiir die Wahl der Rohrd urchmesser sind neben den physikalischen Eigen
schaften der Stoffe, die oft allein schon groBere Rohrweiten erfordern, die durch 
den Warmeaustausch gegebenen Verhaltnisse, die duroh den Betrieb im Rah
men der Gesamtapp:tratur gestellten Bedingungen, die durch Druck inner
halb oder auBerhalb der Rohre, durch Zugkrafte in der Achsrichtung oder 
durch Biegungskrafte auftretenden Beanspruchungen, die Reinigungsmoglich
keiten und die durch Riicksichten auf billige Herstellung bestimmten Er
fordernisse maBgebend. 1m allgemeinen ergeben geringere Rohrdurchmesser 
fiir eine bestimmte Leistung besonders billige Apparate. Hohe Stromungs
geschwindigkeiten haben gute Warmeiibergangsverhaltnisse zur Folge und 
erfordern meist etwas langere Rohre. Dabei vermindert sich fUr eine gegebene 
Leistung die Zahl der Rohre und entsprechend die Anzahl der Dichtungsstellen. 
Sollen die Rohre eingewalzt werden, so lassen sich Rohre unter etwa 12 mm 
lichte Weite nicht verwenden. Sind mehrere Rohrsysteme eines Biindels 
hintereinandergeschaltet, so wahlt man bisweilen fiir die hinteren Rohre 
kleinere Rohrweiten als fiir die vorderen. 

Ahnliche Gesichtspunkte gelten fiir die Wahl des A bstandes der Rohre 
voneinander. Meist wahlt man gleichen Abstand der Rohre voneinander, so 
daB die RohrnUttelpunkte auf den Ecken gleichseitiger Dreiecke liegen. 
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Kommt es auf geringe Stromungswiderstande in dem Raum auBerhalb der 
Rohre an, wie es z. B. bei Oberflachenkondensatoren fUr tiefe Luftleeren der 
Fall sein kann, so wird man quer zur Richtung der Stromung auBerhalb der 
Rohre etwas groBere Rohrabstande wahlen. Sind Dampfe zu kondensieren, 
so vermindern sich die durchstromenden Raummengen mit zunehmender Ver
fliissigung in der Stromungsrichtung. Kondensieren die Dampfe in dem Raum 
auBerhalb der Rohre, so empfiehlt es sich, die Rohre in der Nahe des Dampf
eintrittes weiter voneinander zu setzen als im iibrigen Teil des Rohrenbiindels. 
Es bildet sich so in der Nahe des Eintritts der Stromung eine freie Gasse, die 
die Ausbreitung und Verteilung der Dampfe erleichtert. 

Fiir den Apparatebau ist kennzeichnend, daB die Rohre nicht nur gerade, 
sondern auch in den verschiedensten Formen gekriimmt oder spiralig ein
gebaut werden. Die jeweilige Bauart richtet sich nach dem Verwendungszw£>ck 
und dem zur Verfiigung stehenden Raum, in dem das Rohrsystem unterzu
bringen ist. Die spiralige Anordnung gestattet groBe Rohrlangen in einem 
kleinen Raum anzuordnen. Man findet sie haufig dann, wenn kleine Warme
durchgangszahlen groBe Rohrlangen erforderIich machen. - Gebogene 
Rohre haben immer den Nachteil, daB sich das Innere schwer reinigen laBt. 

Die von einem Rohrena pparat zu erwartende Lei stu ng wird dann besonders 
hoch sein, wenn die Gesamtleistung sich auf aIle Rohre des Biindels gleich
maBig verteilt. Der Apparat wird den hochsten Wirkungsgrad zeigen, wenn 
jedes einzelne Rohr die mit dem am giinstigsten arbeitenden Rohr erzielbare 
Hochstleistung aufweist. Dies ist in der Regel nicht der Fall. Auch wenn 
z. B. eine Fliissigkeit zwangslaufig durch die Rohre gedriickt wird, kann 
sich die Stromung ungleichmaBig auf die einzelnen Rohre verteiIen, was bei
spielsweise in der Anordnung von Zu- und AbfluB liegen kann. Die Stromung 
auBerhalb der Rohre ist besonders schwierig zu beherrschen. Da man die 
Rohre des Biindels nicht beliebig eng aneinander stellen kann, ergeben sich 
in dem Raum auBerhalb der Rohre groBe Querschnitte und damit geringe 
Stromungsgeschwindigkeiten, die eine ungleichma Bige Verteilung begiinstigen. 
Bei groBen Rohrbiindeln sucht man daher oft die Stromung auBerhalb der 
Rohre durch Leitbleche zwangslaufig zu lenken. Sie stehen bei Querstromung 
senkrecht oder nahezu senkrecht zu den Rohren oder sind bei Langsstromung 
zwischen den Rohrreihen angeordnet. Von der Stromung nicht erfiiIlte Tot
raume werden immer zu einer Leistungsverminderung fiihren. 

In Apparaturen fiir Verfahren mit zeitlich veranderlichen Vorgangen oder 
zur Verarbeitung verschiedener Stoffe oder auch dann, wenn z. B. die Kiihl
wassertemperatur Schwankungen unterliegt oder ahnIiche Anderungen zu er
warten sind, verwendet man statt eines Rohrenapparates zwei oder mehrere, 
die nach Bedarf parallel- oder hintereinandergeschaltet oder auch teilweise 
ausgeschaltet werden. 

Urn einen Leistungsabfall zu verhindern, muB das Rohrenbiindel in be
stimmten Zeitabstanden, die von der Art des Betriebes und den Eigenschaften 
der durchstromenden Stoffe abhangen, gereinigt werden; hierzu muB es 
durch Deckel, Klappen, abnehmbare Boden usw. in weitem Umfang zugangig 
gemacht werden. In waagerechten Rohrenkorpern von Verdampfern (s. d.) 
sind die Rohre in Stopfbiichsen gehalten, so daB sie leicht herauszunehmen 
sind. In anderen Apparaten ist das Rohrenbiindel so eingebaut, daB es im 
ganzen herausgenommen werden kann. 
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Ausfiihrungsbeispiele von Rohrenapparaten s. unter: Beheizungsvor
richtungen, Dephlegmatoren, Gasreaktionsapparate, Kuhler, Lufterhitzer, 
Oberflachenkondensatoren, Rohrentrookner, Vorwarmer, Verdampfer. 

Th. 
Li t.: Siehe bei den angegebenen Stichwortern. 

Rohrenkondensatoren, s. OberfHi.chenkondensatoren. 

Rohrentrockner bestehen aus einer sich langsam um eine schrage 
Achse drehenden zylindrischen Trommel, in der Rohrenbundel gelagert sind. 
Das Gut wandert allmahlich von 
demEinlaufende auf die andere Seite, 
wo es in einem Ausfallgehause ge
sammelt wird (Abb, 1710; Buttner
werkeA.-G., Uerdingen). DieTrom
mel wird durch Dampf beheizt, der 
durch die Achsen zugefuhrt wird. 
Die Speisung erfolgt meist durch 
einen Drehteller, der die Rohre bei 
der Drehung allmahlich fullt. Die 
Aufgabevorrichtung, die auch in an
derer Weise ausgefuhrt werden kann, 
muB eine gleichmiWige Fullung der . ~ 
Rohre sicherstellen. Die Lange der Abb 1710 R"h t k (B"tt ) • • 0 ren roc ner u ner. 
Rohre betragt etwa 5-7 m, der 
Durchmesser der Trommel 2,5-3 m, wobei man darin etwa 250-350 Rohre 
mit einer Heizflache bis zu 1200 m 2 unterbringen kann. In Einzelfallen hat 
man Rohrentrockner bis zu 1800 m2 Heizflache ausgefiihrt. Rohrentrockner 
werden besonders zum Trocknen von Rohbraunkohlen verwendet. 
. Das im Heizraum niedergeschlagene Wasser sammelt sich im tiefsten Punkt 
der Heiztrommel. Schopfkammern he ben es hooh und lassen es durch Rohre 
iiber den hohlen Lagerzapfen der Austragsseite ausflieBen. Die mit Wasser
dampf hoch beJadenen Schwaden verlassen iiber einen Schacht, der an das 
Oberteil des Austragsgehauses angeschlossen ist, die Anlage. Schwankt der 
Feuchtigkeitsgehalt des Guts, so sollte eine Moglichkeit zum Andern der Dreh
zahl gegeben sein. Neigt das Gut zur Staubentwicklung, so kann man die Aus
fallenden der Rohre mit Kapseln versehen, die eine Ausfalloffnung enthalten 
und das Gut nur dann austreten lassen, wenn sich die Rohre unten befinden. 

Die Bauart der Rohrentrockner gestattet es, groBe Trockenleistungen mit 
kleinstem Raumbedarf zu erzielen. Th. 

Rohrleitungen (s. auch Dichtungen, Doppelrohre, Flansche, MuUen, 
Keramische Wer/c.~toUe [Abschn. 4J) dienen zur Fortleitung von Fliissigkeiten, 
Dampfen und Gasen mit Hilfe eines Druckgefalles. Da sie aile Maschinen, 
Apparate und Behalter untereinander verbinden, bilden sie einen wichtigen 
Bestandteil jedes Betriebes, so daB von ihrer richtigen Anlage und ihrem 
zweckentsprechenden Bau die Sicherheit der ganzen Betriebsfuhrung in 
hohem MaBe abhangt. Fiir die Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit 
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einer Rohrleitungsanlage ist die richtige Anordnung der Leitungen von 
groBter Bedeutung. Da der Entwurf eines Rohrleitungssystems von den 
jeweiIigen Verhaltnissen, der Art und der Zahl der Apparate usw. ab
hangt, die in jedem Fall verschieden sind, lassen sich nur einige allgemeine 
RegeIn und Gesichtspunkte aufsteI1en, deren Beachtung in den meisten 
Fallen notwendig sein wird. Die anzuwendenden Druckstufen sind durch 
Normung festgelegt. Dabei sind fUr ganz bestimmte Nenndriicke die groB
ten zulassigen Betriebsiiberdriicke fiir Fliissigkeiten, Gase und Dlimpfe und 
die zugehOrigen Probedriicke fiir die Prlliung der Einzelteile der Leitung an
gegeben. 

Der Druckabfall. In allen Leitungen, in denen Fliissigkeiten und Diimpfe 
strlimen, tritt ein Druckabfall eiD, d. h., der in der Rohrleitung vorhandene 
Druck wird in Richtung der Stromung geringer. Der Grund dieser Erscheinung 
liegt in den Widerstiinden, welche die Stromung im Rohr beeinflussen. Sie hat zur 
Folge, daB man bei einer gegebenen DurchfluBmenge den Durchmesser der Lei
tung nicht beliebig weit verringern darf, wie es mit Riicksicht auf niedrige 
Anlagekosten erwiinscht wiire. Der Druckabfall in einer Leitung wird meist aus 

der Beziehung: h = 0 r ~ w2 errechnet. Bierin ist h der Druckabfall in der 

Leitung von dem Durchmesser d und der Lange 1, r das spezifische Gewicht und 
w die Geschwindigkeit der Fliissigkeit oder der Diimpfe in der Leitung. 0 hiingt, 
abgesehen von den fiir die Werte r, l, d, w eingesetzten Dimensionen, von der 
inneren Beschaffenheit der Rohrleitung und der Art der durchstromenden 
Fliissigkeiten oder der Diimpfe ab und ist in geringem MaB auch von dem Durch
messer und der Geschwindigkeit abhiingig. Setzt man r in kg/ms, win misek, 
d in m, 1 in m ein, so ergibt sich, wenn man den Druckabfall h in Atmosphiiren 
erhalten will, fiir Dampfleitungen der Wert 0 = 0,000000105. Fiir Wasser erhalt 

man den Druckabfall hin m W.S. ausderGleichung h= (0,02+ ~;00l8) i w2 
• 

r wd d 2g 
- Zusiitzliche Widerstiinde in den Rohrleitungen entstehen durch Ver
engungen, Erweiterungen, Kriimmer und Ventile. Auch diese Widerstiinde 
sind fiir eine bestimmte Fliissigkeit proportional dem Quadrat der Ge
schwindigkeit. Fiir Ventile kann man iiberschlliglich in Dampfleitungen 
von etwa 100 mm Durchmesser den Druckverlust = 26 m Rohrliinge, fiir 
KrUmmer = 12 m Rohrlange annehmen. Die Ventilwiderstande sind jedoch 
bei Leitungsdurchmessern iiber 100 mm erheblich groBer. - Je groBer die 
Geschwindigkeit ist, um so hoher ist der gesamte Druckverlust, um so 
grol3er ist das verlorengehende TemperaturgefiilIe oder der Verlust an 
Warmegefalle, das in mechanische Arbeit oder in kinetische Energie um
wandelbar ware, wenn es sich um Dampfleitungen handelt. Andererseits sind 
die Anlagekosten und die Warmeverluste nach auBen um so geringer, je klei
ner der Rohrdurchmesser genommen wird. Es gibt daher im allgemeinen fiir 
jede Rohrleitung einen bestimmten Durchmesser, bei dem diese am giinstig
sten arbeitet. Da aIle Druckverluste in den Leitungen dem Quadrat der 
Geschwindigkeit proportional sind, und diese daher von allen GroBen fiir 
die richtige Bemessung der Rohrleitungen entscheidend ist, berechnet man 
den notwendigen Leitungsquerschnitt oft nicht nach dem Druckverlust, son-
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dem nimmt fur die Geschwindigkeit der Flussigkeiten und Dampfe in den 
Leitungen Erfahrungswerte an. Dies ist um so eher moglich, je kiirzer die 
Leitung ist. Leitungen, die langer als etwa 30 m sind, berechnet man zweck
maBig immer auf Druckverlust. Bei Dampfleitungen mit einem Durchmesser 
bis zu 50 mm nimmt man etwa Geschwindigkeiten bis zu 10 mJsek an, 
bei 100 mm 15 mIsek, bei 150 mm etwa 20 m/sek und bei 400 mm etwa 
30 mJsek. In ahnlicher Weise wahlt man z. B. fur die Dampfgeschwindigkeiten 
in den Brudenleitungen von Mehrkorperverdampfanlagen: bei kleinen An
lagen w = 15 mJsek, bei groBen Anlagen w = 20-30 mJsek, beim letzten 
Korper von Mehrfachverdampfanlagen w = 40-50 mJsek. Fur Luftleitungen 
kann man bis 80 mm Durchmesser bis zu 10 mJsek und bei 150 mm Durch
messer etwa Geschwindigkeiten bis zu 20 mJsek wahlen. Bei hohen Drucken 
mussen die Geschwindigkeiten fur Gase und Dampfe ver-

mindert werden. Die Flussig-

4,.....,.·-0-v--4-'r"--:::-~ keitsgeschwindigkeit in Lei-
I' tungen von kleinem Durch-

.-j-DL_.tJ . ·-fL messer nimmt man etwa mit 
. . I 0,5 mJsek, in Leitungen mit 

Ahh.l71l. Hintereinander- groBem Durchmesser mit etwa 
liegende Ahzweigungen. 1-2 mJsek an. Bei Forde-

rung durch Zentrifugalpum-
pen und bei Benutzung kurzer 6 4 4)- Leitungen konnen aber auch 

llI+-.· Il-t. _ I~ hOhere Geschwindigkeiten an-
gewendet werden, wenn es 

Ahb. 1712. Ringleitung. sich um Wasser handelt. Zahe 
Fliissigkeiten verlangen ent- Abb. 1713. pampfz~iih
sprechend geringere Geschwin- rung an ernem GefaB. 

digkeiten. Hat man einen bestimmten Wert fiir die Geschwindigkeit win 
mJsek gewahlt, so ergibt sich der Durchmesser d derLeitung aus der Beziehung: 
n . 
4" d2w = Q, worin Q das durch die Leitung in 1 sek durchgehende Volumen in 

m 3 ist. Setzt man win mJsek ein, so ergibt sich d in m. 
Der DruckabfaIl in den Leitungen kann sich, wenn diese beispielsweise zu 

eng bemessen sind, storend im Betrieb einzelner Apparate bemerkbar machen. 
Werden z. B. mehrere GefaBe von einer gemeinsamen Leitung mit Fliissig

keit, z. B. Kiihlwasser, versehen, wieAbb. 1711 zeigt, so geht, wenn der Druck 
beim Austritt und die Stromungswiderstande in den GefaBen I, II, III die 
gleichen sind, in den Behalter I am meisten Fliissigkeit, in den Behalter III 
am wenigsten Fliissigkeit. Die Flussigkeitsmengen verteilen sich also ungleich 
auf die drei Behalter. SolI sich die Fliissigkeit auf aIle Behalter gleichmaBig 
verteilen, so muB das Ventil in der Zuleitung zum Behalter I stark, das von 
II etwas weniger gedrosselt werden. 

Die in dem Beispiel dargesteIlte Anordnung der Leitung hat gleichzeitig 
zur Folge, daB bei einer StOrung in der Zuleitung aIle Apparate auBer Betrieb 
gesetzt werden. SolI dieses vermieden werden, so kann die in Abb. 1712 dar
gestellte Ringanordnung angewendet werden, die gleichzeitig den Druckver
lust stark herab"mindert. 



Rohrleitungen 1346 

Ein anderes Beispiel (Abb. 1713) zeigt oben ein dampfbeheiztes GefaB mit 
zwei gegeniiberliegenden Dampfeintrittsstellen und einer unzweckmaBigen 
Dampfzufiihrungsleitung. Sind die beiden Ventile an den Dampfeintritts
steIlen gleich weit geoffnet, so stromt der groBte TeiI des Dampfes durch A, 
der kleinere TeiI durch B, da der Druck in der Heizkammer nahezu iiberaIl 
gleich ist und in dem Umfiihrungsrohr zu B ein DruckabfaIl eintritt. Die 
richtige Anordnung ist darunter dargestellt. 

Ein weiteres Beispiel zeigt Abb. 1714, wo der AnschluB eines Kondenswasser
riickleiters (Riickleiter) an einen Dampfkessel unzweckmaBig angeordnet ist. 
Das in dem Kondenswasserriickleiter angesammeIte Wasser soll durch eigenes 
Gefalle dem Dampfkessel zuflieBen, wozu jener hoher gestellt ist und durch eine 
Leitung mit dem Dampfkessel verbunden wird; das ZuflieBen bewirkt die 
Steuerung im Riickleiter selbsttatig. Die Verbindungsleitung ist jedoch falsch
lich hinter dem trberhitzer angeschlossen, wo der Druck infolge des Druck
abfalles im trberhitzer geringer ist als im Kessel. Steht der Kondenswasser
riickleiter also nicht sehr hoch, so kann das Wasser 
nicht in den Kessel zuriickflieBen. Ordnet man die 
Verbindungsleitung wie gestrichelt an, so wird das 
Wasser sofort in den Kessel laufen konnen. 

Abb.I714. Leitungsanordnung an einem 
Dampfwasserriickleiter. 

Abb.1715. Striimungs
regler (Bamag) . 

. In Gas-, Dampf- oder Fliissigkeitsleitungen, die mit Kolbenmaschinen in 
Verbindung stehen, konnen infolge der von diesen erzeugten, regelmaBigen 
Impulse Schwingungen auftreten, die zu StOrungen Veranlassung geben 
konnen. Derartige Schwingungen werden am besten durch Einbau von 
Widerstanden, z. B. Stauscheiben, gedampft. In Gasleitungen verwendet 
man auch einstellbare Stromungsventile, wie Abb. 1715 (Bamag, Berlin) mit 
einem Beispiel zeigt, mit denen ein einstellbarer Widerstand in der Leitung 
erzeugt werden kann. Es handelt sich hier urn eine Leitung, die in einen 
Behalter miindet. 

Anordnung der Rohrleitungen. Fiir einen Neuentwurf einer Anlage 
wird ein besonderer Rohrleitungsplan entworfen, wenn die notwendigen Appa
raturen, Maschinen, Behalter usw. feststehen, und zwar zunachst schematisch, 
urn die Gesamtanordnung der Leitungen, Ventile, Ausdehnungsstiicke usw. zu 
bestimmen. Man zeichnet hierzu die Apparate so, wie sie im Betrieb zueinan
der in Wirklichkeit stehen soIlen, jedoch auseindergezogen, auf. Man denkt 
sich aIle Arbeitsvorgange, die bei der Inbetriebsetzung der Anlage, im Be
trieb, bei der AuBerbetriebsetzung und bei besonderen Vorfallen, wie z. B. bei 
der Reinigung, notig sind, ausgefiihrt und tragt aIle hierzu notwendigen Lei
tungen eir:. 
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Die Leitungen, die zusammen verlegt werden, z. B. in einen gemeill
samen Kanal oder in eine Brucke oder an der gleichen Wand, zeichnet 
man zweckmaBig auch in den schematischen Plan zusammen ein. Dasselbe 
macht man dann mit den Rohrleitungsschaltern und anderen Zubehor
teilen, wobei zu beachten ist, daB diese immer an leicht zugangigen Stellen 
angeordnet sein mussen. Sind viele Leitungen auf einer Strecke oder an 
einer Stelle des Betriebes gemeinsam zu fUhren, so sieht man besondere 
Gestelle, Brucken und Kanale vor, urn eine ubersichtliche Anordnung zu er
halten. Mit Rucksicht auf die Anlagekosten, den Druckverlust, die Moglich
keit der Entstehung von Undichtheiten und die Dbersichtlichkeit der Be
triebsfUhrung baue man Absperrorgane so wenig wie moglich ein. 

Ais Beispiel sei hier die Anwendung von Wechselventilen bei der in der 
chemischen Technik haufigen Anreicherungsschaltung gezeigt. Diese dient dazu, 
einen festen Stoff in feststehenden Behaltern mit einer Flussigkeit oder einem 
Gas im Gegenstrom zu behandeln. 
Die frische Flussigkeit bzw. das 
rohe Gas muB jedem beliebigen 
Behalter zugefuhrt werden kon
nen; von jedem Behalter muB 
die angereicherte Flussigkeit in 
den nachsten gefOrdert und aus 
jedem muB sie angereichert her
ausgelassen werden konnen. Man 
braucht daher fUr diese Schal
tung bei Verwendung von Durch
gangsventilen mindestens drei 
fUr jedes GefaB. Bei Verwendung 

Abb. 1716. Mittels Dreiwegeventile geschaltete 
Reinigungsanlage (Bamag-Meguin). 
E = Eingangsventil, A = Ausgangsventil, 

1 bis 8 = Wechselventile. 

von Wechselventilen erniedrigt sich diese Zahl auf zwei, wie in einem Bei
spiel fUr vier Gasreinigungskasten auf Abb. 1716 gezeigt ist. An jedem 
Kasten ist ein Eingangsventil und ein Ausgangsventil angebracht. Das Ein
gangsventil leitet entweder das Rohgas oder das aus dem vorhergehenden 
Kasten kommende Gas ein. Das Ausgangsventil schaltet das austretende 
Gas entweder in den nachsten Kasten oder in die Austrittsleitung. 1m 
ganzen sind also drei durchgehende Rohrstrange, und zwar fUr das Rohgas, 
fUr das gereinigte Gas die Verbindungsleitung yom Kasten I zum Kasten IV 
und je eine Leitung zwischen zwei zusammenliegenden Kasten notwendig. 
Fur die Bedienung und Beaufsichtigung ergibt sich dabei die einfache Regel: 
Die Handrader des Eingangsventiles des jeweilig ersten Kastens und des Aus
gangsventiles des jeweilig letzten Kastens stehen immer hoch, aIle ubrigen tief. 

FUr aIle Rohrformstucke und Armaturen sind Sinnbilder durch Normung 
festgelegt, die das Entwerfen von RohrleitungspHinen wesentlich vereinfachen. 

Fur die Kennzeichnung der stromenden Stoffe sind genormte Kennfarben 
fUr die Leitungen selbst vorgesehen, und zwar: rot fur Dampf, rot mit weiBem 
Streifen fUr HeiBdampf, rot mit grunem Streifen fUr Abdampf, grun fUr 
Wasser, grun mit wei Bern Streifen fUr Warmwasser, grun mit gelbem Streifen 
fUr Kondenswasser, grun mit rotem Streifen fur PreBwasser, blau fUr Luft, 
blau mit weiBem Streifen fUr HeiBIuft, blau mit rotem Streifen fUr PreBIuft, 
gelb fUr Gase, orange fUr Saure, lila fUr Lauge, braun fur 01, schwarz fUr 
Teer, grau furVakuum. 

Kieser, Handbuch. 86 
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Durch verschiedenfarbige Striche oder Streifen konnen weitere, besondere 
Eigenschaften der in den Leitungen befindlichen Stoffe hervorgehoben werden. 
Ein roter Strich in den Grundfarben orange oder lila bedeutet z. B., daB es 
sich um eine konzentrierte Saure oder Lauge handelt. - Schwache Lei
tungen werden oft ganz mit der Kennfarbe gestrichen. Starke Leitungen 
kennzeichnet man durch Anstreichen kurzer Strecken mit den entsprechenden 
Farben oder durch das Anbringen farbiger Schilder. 

Rohrleitungen sollen moglichst geradlinig, und zwar parallel oder in rechten 
Winkeln zu den Wanden v.erlegt werden. Oft vereinigt man mehrere Lei
tungen und fiihrt sie in parallelen Reihen neben- oder iibereinander. rst in 
dem eigentlichen Fabrikationsraum wenig Platz, so ordnet man einen Teil der 
Leitungen in besonderen, geraumigen KanMen an. Stets ist darauf zu achten, 
daB ausreichend Platz zum Auseinandernehmen der Leitungen vorhanden ist. 

Fremde Krafte, die zusatzliche Beanspruchungen ergeben konnen, sind von 
den Leitungen fernzuhalten. Beim Durchfiihren durch Wande z. B. sind die 

Rohre durch Schutzrohre oder 
geniigend groBe Offnungen vom 
Mauerdruck zu entlasten. 

In chemischen Fabriken ist 
oft damit zu rechnen, daB Ver
anderungen in der Aufstellung 
und der Einrichtung von Appa
raturen und Maschinen erfor
derlich werden. Dampf- und 
Wasserleitungen verlegt man in 
solchen Fallen moglichst so, 

.Abb. 1717. Doppelleitung. daB eine nachtragliche Verle-
gung der ganzen Leitungennioht 

erforderlich wird, indem man z. B. ausreichend groBe Abstande von den 
einzelnen Apparaturen und Maschinen von vornherein vorsieht. 

Besondere Sorgfalt muB der Anordnung der Dampfleitungen gewidmet 
werden, da von der regelmiiBigen Dampfzufuhr und dem gleichbleibenden 
Dampfdruck die Giite der Erzeugung und die Wirtschaftlichkeit des Betriebes 
abhiingen. SolI eine gleichmiiBige Dampfzufuhr fiir aIle Fiille gesichert sein, 
so verlegt man Dampfleitungen oft doppelt. Es ist dann zweckmaBig, bei 
groBeren Leitungsliingen die beiden Parallelstrange nicht nur an ihrem Ende, 
sondern auch an anderen geeigneten Stellen durch absperrbare Leitungsstiicke 
zu verbinden, um eine noch groBere Sicherheit zu erhalten. Eine Doppel
leitung dieser Art, bei der jeder Apparat an jede der beiden Leitungen ab
sperrbar angeschlossen ist, zeigt Ab h. 1717. Eine derartige Anordnung ist 
zwar sehr teuer, sie bietet jedoch hohe Sicherheit. 

Da infolge der groBen Zahl von Apparaten und sonstigen Dampfverbrauchern 
in einem Betrieb oft sehr zahlreiche Dampfzufiihrungsstellen vorhanden sind, 
sieht man meist ein oder mehrere Dampfverteiler in der Niihe der Apparate 
vor, an die dann alle Dampfleitungen mit je einem Absperrventil ange~ 
schlossen sind, wie es schematisch auf Abb. 1718 angedeutet ist. Es ist dann die 
Dampfverteilung zentralisiert, so daB die "Oberwachung des Betriebes sehr 
erleichtert i~t. Ein derartiger Dampfverteiler besteht aus einem waagerecht 
angeordneten Rohrstiick, an dem dicht nebeneinander eine Anzahl AnschluB-
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stutzen ffir die Absperrventile der einzelnen Leitungen angebraeht sind. Unten 
oder an der Seite befinden sieh ein oder zwei mit dem Kesselhaus oder einem 
Hauptverteiler verbundene Dampfansehliisse. 

AlIe Dampfleitungen sind sorgfMtig zu isolieren (s. Warmesehutzmittel). -
Fiir Stoffe, die leieht erstarren, miissen die Rohrleitungen heizbar eingeriehtet 
werden. Dies gesehieht dureh Umlegen eines Heizdampfmantels (s. aueh 
Doppelrohre), bei Stahlrohren dureh AnsehweiBen von Heizleitungen naeh 
Abb. 1719 oder dureh Umsehlingen mit diinnen Heizleitungen. 

Die R 0 h r wan d s tar k e. Rohre aus Stahl werden naeh folgender 
. pd 

Formel bereehnet: 8 = 2kZ + C. Hierin ist: 8 = Rohrwandstarke in em, 

p = Betriebsdruek in kg/em 2, d = Rohrdurehmesser in em, k = zulassige Be
anspruehung in kg/em 2, Z = Giiteverhaltnis der Naht (= 1 ffir nahtlose Rohre, 

Abb.I718. Dampfverteiler. 

~ 
~ 
Fig. 1719. Beheizte 

Leitung. 

= 0,7 [und mehr je naeh Ausfiihrung] ffir gesehweiBte Rohre), C = Zusehlag fiir 
Abrosten und Herstellungsungenauigkeiten (ffir Stahl = 0,1 em); k kann fiir 
Stahlrohre mit 800 kg/em 2 angenommen werden. - Ffir Vakuumleitungen be
tragt der Probedruek 1,5 kg/em2• 

Bei hohen Temperaturen ist der Bereehnung der Rohre nieht die ZerreiB
festigkeit, sondern die Dauerstandfestigkeit zugrunde zu legen, d. h. die 
Hoehstbeanspruehung, bei der ein anfangliehes Dehnen im Laufe der Zeit 
noeh zum Stillstand kommt. Da die Dauerstandfestigkeit urn so mehr unter 
die Zugfestigkeit sinkt, je hOher die Temperatur iiber 350 0 steigt, ergibt sieh 
mit waehsender Temperatur ein betraehtliehes Ansteigen der Abmessungen 
der Rohre (vgl. aueh S. Mar8ckeider, Z. VDI 1935, S. 293). Da die Preise der 
legierten Stahle nieht erheblieh iiber denen der Kohlenstoffstahle liegen, 
erhalt man im Bereieh hoher Temperaturen, wo die Dauerstandfestigkeit der 
legierten Stahle ein Mehrfaehes von der des normalen Kohlenstoffstahles 
ist, eine erhebliehe tJberlegenheit der legierten Stahle. Weiterhin ist zu 
beriieksiehtigen, daB Rohre.mit groBeren Wanddieken nur in kleineren Lan
gen ausgewalzt werden. Man erhalt daher, wenn bei hohen Temperaturen 
Rohre aus Kohlenstoffstahl verwendet werden, eine groBere Zahl von Ver
bindungsstellen und damit entspreehend hohere Kosten. 

Die Wandstarke guBeiserner Rohre fiir Driieke bis zu 10 at erreehnet man, 
wenn d der innere Durehmesser in em ist, aus den Formeln: 8 = 1/60 d + 0,7 em 
fUr stehend gegossene Rohre, 8 = 1/50 d + 0,9 em ffir liegend gegossene Rohre. 
Ffir guBeiserne Dampfleitungen wird 8 urn 12,5-25 Proz. vergroBert. FUr 
hohen Druek bereehnet man 8 aus der Formel: 8 = 0,00238 pd + 0,86 em, 
worin p den Dr11ek in kg/ern2 bedeutet. . 

86* 
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Kupferne Rohre werden nach der Formels= :o~ + 1,5 berechnet, worin s 

und din mm einzusetzen sind. Werden die Rohre gebogen oder ist eine h6here 
Sicherheit notwendig, so sind zu diesen Werten etwa 0,5-1 mm zuzuschlagen. 

N ormen. Die Rohrleitungsteile sind in Deutschland weitgehend genormt. 
(Siehe DIN-Normblatt-Verzeichnis, Beuth-Vertriebs-G. m. b. H., Berlin.) 

Die Rohrwerkstoffe. Folgende Rohrleitungen werden aus Stahl her
gestellt: 

1. Nahtlose Rohre bis etwa 650 mm Durchmesser, die durch Aufwalzen bis 
auf 1700 mm gebracht werden k6nnen. Sie werden aus Stahlen von 35 bis 
75 kg/mm2 Zugfestigkeit hergestellt. Neben den normalen R6hrenstahlen 
verwendet man nach Bedarf auch verschiedene Sonderstahle, insbesondere 
auch niedrig- und mittellegierte Stahle mit erh6hter Korrosionsbestandigkeit 
und hochlegierte, saurebestandige und nichtrostende Stahle. 

Zu den nahtlosen Rohren geh6ren auch die fiir HeiBwasserheizungen ver
wendeten Perkins-Rohre, die mit 27 und 34 mm AuBendurchmesser bei 16 und 
22 mm lichter Weite hergestellt werden (s. auch Beheizungsvorrichtungen). 

2. GepreBte, nahtlose Rohre bis etwa 100 mm Durchmesser. 
3. Wassergasiiberlappt geschweiBte Rohre. Sie k6nnen in Durchmessern 

von 375-3000 mm und in Langen bis zu 12 m hergestellt werden. Die unterste 
Wandstarke, die eine WassergasschweiBung noch zulaBt, betragt 5-6 mm, 
wahrend nach oben die gr6Bten praktisch vorkommenden Wandstarken (60 bis 
70 mm) sich noch zuverlassig schweiBen lassen. Sie werden normalerweise aus 
Stahlen von 35-45 kg/mm2 Zugfestigkeit hergestellt, k6nnen aber auch aus 
hOherwertigen Stahlen gefertigt werden. 

4. Elektrisch geschweiBte Stahlrohre. Die maschinellen Verfahren gestatten, 
Bleche von 3 mm Starke an aufwarts zu verschweiBen und Rohre bis etwa 
1500 mm Durchmesser in Langen bis zu 8 m herzustellen. Sie werden meist 
aus Stahlen von 37-50 kg/mm2 Zugfestigkeit, dane ben auch aus harteren 
Sonderstahlen und schweiBbaren legierten Stahlen, z. B. FluBstahl mit 
Kupferzusatz, hergestellt. 

5. Autogen geschweiBte Stahlrohre. Sie k6nnen bis etwa 1500 mm Durch
messer in Langen bis 8 m und mit Wandstarken von etwa 3 mm an hergestellt 
werden. Man verwendet dabei die gleichen Stahle wie fiir die ElektroschweiBung. 

Stahl als Rohrwerkstoff ergibt infolge seiner groBen Festigkeit, giinstigen 
Elastizitat und Dehnung geringe Wandstarken und damit geringe Gewichte; 
weiterhin bietet er folgende Vorteile: glatte Oberflachen, leichte Verarbeitbar
keit, insbesondere einfaches Biegen der Rohre, einfache Herstellung von Form
stiicken undAbzweigungen, M6glichkeit der Herstellung groBer Langen, groBe 
Bruchsicherheit, Sicherheit bei Beanspruchungen durch St6Be und Erschiitte
rungen, vollkommene Dichtigkeit, gr6Bte Freiheit in Anordnung und Leitungs
fiihrung, einfache und billige Verlegung. (Siehe auch K. Beyer, Werkstoff
fragen im Rohrleitungsbau [Arch. Warmewirtsch.1937, S.185]. - H. Nehlepp, 
Betriebseignung verschiedener Rohrarten [Arch. Warmewirtsch.1937, S. 13J.) 

Eine besondere Bedeutung kommt den Stahlrohren mit 16sbarer Gewinde
verbindung wegen ihrer leichten Verlegung zu. Die sog. Gasrohre werden 
mit einem Kaltwasserprobedruck von 15 kg/cm2 gepriift, in wechselnden 
Herstellungslangen nach laufenden Metern mit kegeligem Gewinde an beiden 
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Enden und einer aufgeschraubten Gewindemuffe fUr Nennweiten von 5 bis 
150 mm geliefert. Dickwandige Gasrohre, sog. Dampfrohre, werden fur die 
gleichen Nennweiten fUr einen Kaltwasserprobedruck von 25 kgjcm2 her
gestellt. 

GuBeiserne Rohre mussen so hergestellt werden, wie sie im Betrieb ein
gebaut werden sollen. Veranderungen in der Form lassen sich nach der Her
stellung nicht mehr vornehmen. Sie sind im allgemeinen bis zu Nenndrucken 
von 10 kgjcm2 verwendbar. Ihr Hauptanwendungsgebiet ist jedoch der Lei
tungsbau fUr den Bereich niedrigerer Drucke, insbesondere fur die Verlegung 
unter Erde. Unterirdisch zu verlegende Rohre aus GuBeisen werden normaler
weise mit Muffen (s. d.) ausgebildet. Mit Apparaturen verbundene Leitungen 
aus GuBeisen erhalten in der Regel Flanschverbindungen. GuBeiserne Rohre 
sind so zu verlegen, daB sie keine wesentlichen Biegungsbeanspruchungen 
aufzunehmen haben. 

GuBeiserne Rohre werden meist asphaltiert geliefert und zeichnen sich 
durch gute Korrosionsfestigkeit aus. MuB auf vollige Dichtheit Wert gelegt 
werden, wie es Z. B. bei Vakuumapparaten erforderlich ist, so ist ein hoch
wertiger, fehlerfreier GuB Bedingung. 

Fur Beanspruchungen durch Sauren stellt man Rohre aus saurefestem GuB, 
insbesondere aus SiliciumguBeisen, Thermisilit usw., her. Man verwendet 
dabei meist nur verhaltnismaBig kurze Stucke, Z. B. bei 80 mm Durchmesser 
bis 1500 mm Lange und daruber bis etwa 2000 mm Lange. Da der Werkstoff 
sprode und hart ist, sieht man meist keine Flanschverbindungen vor, sondern 
preBt die kegelformig gestalteten Rohrenden mit Schraubschellen aneinander. 

StahlguB verwendet man besonders fUr hochbeanspruchte Formstucke. 
Kupfer-, Bronze- und Messingrohre werden hartge16tet in Langen bis 

zu etwa 5 m, gezogen in Langen bis zu etwa 8 m hergestellt. Die ubliche 
Wandstarke liegt zwischen 1 und 10 mm. Derartige Metallrohre kommen 
besonders fUr kleinere Durchmesser in Betracht. 

Fiir hohe Dampfspannungen diirfen ge16tete Kupferrohre nicht verwendet 
werden. Das Hauptanwendungsgebiet der Kupferrohre ist die Verbindung 
von Apparaturen in der Garungs-, Getranke-, pharmazeutischen, Papier-, 
Pappen- undZellstoffindustrie. - Weiche Metallrohre sind empfindlich gegen 
Beschadigungen und lassen sich schlecht verbinden. Man bevorzugt daher 
harte oder halbharte Rohre. 

Bleirohre werden weich und hart verwendet. Fur kleine Durchmesser 
werden die Rohre gezogen, fUr groBere Durchmesser aus Blech gebogen, 
wobei die Nahte durch SchmelzschweiBung gebildet werden. Weichblei
leitungen sind nur fiir geringe Drucke brauchbar. FUr Drucke bis etwa 5 at 
kommen Hartbleirohre in Betracht. Fur hohere Drucke bevorzugt man ver
bleite Stahlrohre. 

Bleirohrleitungen verlangen eine besonders sorgfaltige und gleichmaBige 
Unterstutzung. Zur Verbindung wird meist das Ende des einen Rohres auf
gedornt, das andere Rohrende hineingesteckt und der Zwischenraum verlotet. 
Das wichtigste Anwendungsgebiet der Bleirohre ist der Saurebau und die Ver
bindung von Apparaturen fUr andere angreifende Stoffe. 

Zur Fortleitung derartiger Stoffe hat man auch Holzrohre in verschiedenen 
Bauweisen eingefUhrt. Sie eignen sich besonders dann, wenn sie dauernd 
mit Flussigkeit_gefUllt sein konnen. Weiterhin findet man oft Holzleitungen 
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zur Fortleitung saurehaltiger Abgase eingebaut. Holzrohre sind gegen elektro
lytische Einfliisse unempfindlich. Ein Holzrohr fiir drucklose Leitungen, dessen 
Teile aus dem vollen Stamm gefrast sind (Weco-Bauart der Gewerkschaft 
Kleinholz-Weber, Oberhausen), ist auf Abb. 1720 dargestellt (Chem. Appa
ratur 1928, S.272). Einfache Rohre mit Winkelflansch werden in Langen 
bis 3 m mit einem auBeren Durchmesser von 100-330 mm und einem 

entsprechenden inneren Durch
messer von 50-250 mm geliefert. 
Die Rohre, die an den Kopfenden 
mit etwa 60 0 abgedreht sind, werden 
mit Winkelflansch verbunden. Die 
Flanschringe sind in eine Nute ein
gelassen. Derartige Rohre halten 
Driicke bis 2 at aus. 

Eine einfache Holzrohrverbin-
Abb 1720 H I h b· d 't Fl h dung mit einer kegeligen StoB-• • 0 zro rver In ung mI ansc en 

(Kleinholz-Weber). stelle zeigt Abb. 1721 (Chem. Ap-
paratur 1926, Beil. Korr., S. 5). Das 

Wipfelende a des Stammes ist zugespitzt, wahrend das Stammende b konisch 
ausgebohrt wird. Urn das Aufspalten durch das Zusammentreiben der Rohre 
zu verhindern, erhalt das Stammende einen Reifen c zur Aufnahme der 
Zugspannungen. . 

Bei der auf Abb.1722 dargestellten Verbindungsart (Chem. Apparatur 1926, 
Beil. Korr., S.5) stoBen die Rohrenden flach zusammen. In das Hirnholz 
sind Ringschlitze eingefrast, in die eine metallische Rohrbiichse eingetrieben 
wird. Diese Verbindungen konnen jedoch keine Zugkrafte aufnehmen. Bei 
groBeren Beanspruchungen auf Innendruck werden StoBiiberdeckungen, die 
aus Holzdauben mit Eisenbiigeln bestehen, angebracht. (V gl. auch H. Fischer, 
Holzrohre und ihre Verwendung [Chem. Apparatur 1926, Beil. Korr., S. 5].) 

tL 
-~= 

Abb. 1721. Kegelige Holzrohr
verbindung. 

Abb.1722. 
Holzrohrverbindung 

mit RingscWitzen. 

Daneben verwendet die chemische Technik bei besonderen Anspriichen an 
die Korrosionsfestigkeit Rohre aus Kunststoffen aller Art, wie Haveg, 
Mipolam (s. d.) usw. Die isolierenden Eigenschaften dieser Stoffe schiitzen die 
Rohre vor elektrolytischen Einwirkungen. - (Vgl. auch: H. Lutz, Verar
beitung polyrnerer Kunststoffe im Rohrleitungsbau [Z. VDI 1937, S. 47]. -
Ein neuer Werkt toff im Rohrleitungsbau [Chem. Fabrik 1936, S. 441]. -
P. Wiessner, Neuartige Werkstoffe fUr die Herstellung von Rohren [Chem. 
Apparatur 1938, S. 309].) Auch Rohre aus Papier mit Asphaltschichten 
zwischen den einzelnen Papierbahnen haben sich fiir angreifende Fliissig
keiten bewahrt (Chem. Fabrik 1934, S.31). 
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Neben diesen Rohrbaustoffen haben sich in weitem Umfange keramische 
Werkstoffe (s. d.) und unter diesen besonders das Steinzeug bewahrt. Fiir 
kleinere Durchmesser und Sonderzwecke haben sich ferner Glas und Por
zellan fur den Bau von Rohrleitungen eingefiihrt. fiber Porzellanieitungen 
s. G. Jordan, Rohre aus Hartporzellan (Z. VDr 1938, S. 275). Glasrohr
leitungen zeichnen sich durch hohe Widerstandsfestigkeit gegen chemische 
Angriffe, Hitzebestandigkeit, die unmittelbare optische Beobachtbarkeit aller 
Vorgange in den Leitungen, geringe Verschmutzungs- und leichte Reinigungs
moglichkeit aus. Sie werden in Weiten bis zu 150 mm mit Wandstarken bis zu 
etwa 7 mm geliefert. Die Enden sind kegelig verstarkt und mit einfachen MetalI
schellen zusammengehalten. Urn den Druck gleichmaBig auf die Glasflache 
zu verteilen, sind Gummiunterlagen zwischen Schelle uno Glaskegel eingesetzt. 
Zwischen die plangeschliffenen Enden der einzelnen Rohrabschnitte sind 
dichtende Zwischenscheiben gelegt. Sind nachgiebige Dichtungen in der 
Leitung nicht erwiinscht, wie es in Molkereien, Brauereien usw. der Fall ist, 

Abb. 1723. Rohrleitung aus Glas (Schott). 

so erhalten die Rohre Kugelschliffverbinder. Dabei dichtet Glas auf Glas. 
Eine Metallkapsel halt die Rohrenden zusammen. Die Anordnung einer Glas
rohrleitung, die von den Jenaer Glaswerken Schott & Gen., Jena, fUr eine 
chemische Fabrik mit 50mm lichterWeite ausgefiihrt wurde, zeigt Abb.1723. 
Die einzelnen Rohrenden sind hier mit Schellenverbindern zusammengehalten. 
Urn Biegungsbeanspruchungen zu vermeiden, sind die einzelnen Rohrleitungs
teile gut unterstiitzt. - Fiir unterirdische, drucklose Leitungen kann man 
Beton oder zementhaltige Sondermassen, wie Eternit usw., verwenden. 

Stahl- und Eisenrohre, die chemischen Angriffen ausgesetzt sind, miissen 
besonders geschiitzt werden, indem man die Beriihrung des Rohrwerkstoffes 
mit den angreifenden Fliissigkeiten oder Gasen durch Belegung mit Schutz
schichten verhindert. Solche Uberziige bringt man durch Anstreichen, Tau
chen, Verzinken, Verzinnen usw. auf. FUr Rohre, die in der Erde zu ver
legen sind, eigBen sich besonders folgende Schutziiberziige: Asphalt mit 
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impragnierter Jute, J,3itumen mit impragnierter Jute oder impragniertem 
Schirting, Bitumen mit impragnierter Wollfilzpappe, Ausschleuderung mit 
Sonderbitumen. 

Da.neben gibt es zahlreiche besondere Schutzschichten, Schutzbinden usw., 
die z. B. mit Geweben gebildet werden, die mit aus Protoparaffinen bestehen
den plastischen Massen getrankt sind. - Anstrichmittel der iiblichen Art 
geniigen nur bei Verlegung im lnneren von Gebauden. Aus Steinkohlenteeren 
hergestellte Schutziiberziige werden bisweilen sprode und rissig, so daB an
greifende Stoffe zum Rohrwerkstoff gelangen konnen. Als Schutzmittel eignet 
sich das aus Erdolriickstanden gewonnene Bitumen besser. - Wollfilzpappe 
zeigt gegeniiber Jute und Schirting keine Kapillarwirkung. 

In Einzelfallen ist es nicht moglich, die Rohrleitung fest zu verlegen. Dies 
ist z. B. der Fall, wenn ein Punkt der Leitung im Betrieb seinen Ort wechseln 
muB. Sind beispielsweise die Elektroden eines Elektroofens zu kiihlen, so 
muB die Kiihlwasserleitung entsprechend der Verkiirzung der Elektrode 
folgen. 1st die Langenanderung nur gering, so kann man sich mit einem 
Ausgleicher oder einem Gelenkrohr helfen. Solche Gelenkrohre werden jedoch 
leicht undicht. Man bevorzugt daher meist Metallschlauche oder bieg
same Metallrohre. Diese verwendet man z. B. auch vorteilhaft dann, wenn 

sehr zahlreiche zusammen aufgestellte 
Behalter oder GefaBe zu fiillen und 
zu entleeren sind. Ein fest verlegtes 
Rohrleitungssystem ist fiir solche Be
dingungen in Anschaffung und Unter
haltung teurer als eine Schlauchleitung. 
Hanf- und Gummischlauche kommen 

Abb. 1724. Verschraubung fiir eine bieg- nur fiir drucklose, kalte Fliissigkeiten 
same Leitung (BerghO£er). in Betracht. Fiir heiBe Fliissigkeiten, 

Dampfe und hohere Driicke benutzt 
man aus ineinandergefalzten Metallbandern bestehende Metallschlauche oder 
nahtlose, gewellte und daher biegsame Metallrohre. - Eine Verschraubung 
fiir eine derartige biegsame, nahtlose Leitung zeigt Abb. 1724 (Ch. Berg
hofer & Co., Kassel). Zum Schutz gegen mechanische Beanspruchungen 
konnen derartige Metallschlauche mit Stahldraht umflochten werden. 

Rohrleitungsverbindungen (s. auch Flansche Muffen): Man unter
scheidet nach der Moglichkeit des Losens: 

1. Feste, nicht losbare Verbindungen, deren Losung nur nach Zerstorung 
des Rohres oder der Verbindung moglich ist, wie die SchweiBverbindungen. 

2. Bedingt losbare Verbindungen. Hierzu gehoren besonders die Lotver
bindungen, bei denen das Lot eine feste Verbindung darstellt, die sich jedoch 
mit der Lotflamme durch Schmelzen des Lots ohne Zerstorung von Rohr 
und Verbinder offnen lassen. 

3. Schwer li.:isbare Verbindungen. Hierzu gehoren besonders die Muffen
verbindungen (s. Muffen). 

4. Leicht losbare Verbindungen, wie die Flanschverbindungen (s. Flansche) 
und die verschiedenen Schraubverbindungen. 

Nach der Moglichkeit, Zugkrafte aufzunehmen, kann man die Bauarten 
in zugfeste und nicht zugfeste Verbindungen unterteilen. 

Nach del' Bauart kann man unterscheiden: 
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1. Bauweisen ohne besondere Verbinder, bei denen die Rohrenden unmittel
bar aneinander oder ineinander gelegt und verbunden werden, z. B. SchweiB
oder Muffenverbindungen oder Verbindungen mit festen Flanschen. 

2. Bauweisen mit besonderen Verbindern, wie Fittings, Schraubverbindern, 
losen Flanschen usw. 

In allen Fallen muB die Verbindung vollig dich t sein. Undichtheiten lassen 
sich bei Gasleitungen schwerer ermitteln als bei Flussigkeits- und Dampf
leitungen. Der Dichtungsdruck der Verbindung soli einem erheblich hOheren 
Druck standhalten, als wie er fiir die Festigkeit des Rohres angenommen 
wurde. Urn Undichtheiten schnell beheben zu konnen, miissen die Ver
bindungen moglichst gut zuganglich sein. (Siehe auch Dichtungen.) 

Die Art der Verbindung muB den auftretenden Temperaturen angepaBt 
sein. Verbindungen mit organischen Dichtungsmitteln (s. auch Dichtungen), 
wie Hanf, Gummi usw., sind nur fiir geringe Temperaturen (bis etwa 100°) 
brauchbar. Verbindungen mit Weichlot halten bis etwa 150°, Verbindungen 
mit Sonderlot bis etwa 200°. Fiir hohere Temperaturen kommen nur metal
lische Verbindungen in Betracht. 

Nicht im:mer ist es moglich, oft auch nicht zweckmaBig, die Leitungen, 
so wie Abb. 1725 zeigt, stumpf zu verschweiBen. Immerhin sollte man bei allen 

+----- f-----l-
Abb.1725. 

StumpfgeschweiBte Verbindung. 

Abb.1726. 
SchweiBverbindung. 
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Abb. 1727. Schutzkappe fiir 
Schweillverbindung. 

Leitungen, besonders bei Gasleitungen und Leitungen fur fluchtige Losemittel, 
darauf bedacht sein, moglichst wenig losbare Rohrverbindungen zu erhalten 
und moglichst einzelne Rohrstucke zu verschweiBen. Urn zu verhindern, daB 
dabei SchweiBtropfen ins Innere der Leitung gelangen, ist das Einlegen eines 
Flacheisenringes zu empfehlen. Eine bessere Schwei13verbindung ergibt die 
Anordnung nach Abb. 1726, wo das eine Rohr umgebordelt, das andere aus
gemufft ist. Nach Verlegung der Leitung wird der uberstehende Rand um
gehammert und verschweiBt. GeschweiBte Dampf- und Gasleitungen schutzt 
man, wenn die Gefahr unvorhergesehener Beanspruchungen, z. B. bei der Ver
legung in der Erde in Bergbaugebieten, besteht, oft durch besondere MaB
nahmen. Als Beispiel zeigt Abb. 1727 eine Schutzkappe, die aus einem 
Rohr d besteht, das bei e auf die durch die Naht c verbundenen Rohre a und b 
aufgeschweiBt ist. 

Fur Leitungen bis etwa 100 mm, oft auch fUr groBere Durchmesser, 
werden Schraubverbindungen viel benutzt. Die Verbindung durch eine Ge
windemuffe zeigt-Abb. 1728, in einer anderen Ausfiihrung Abb. 1729. Eine 
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teure, aber sehr leicht losbare Verbindung ist die Dberwurfmutter nach 
Abb. 1730. Fur Kupferrohre kleineren Durchmessers kann eine Verschraubung 
nach Abb. 1731 mit Dichtungskegel verwendet werden, wobei die Rohre in 
die zugehorigen Gewindestucke eingelOtet sind. Einen Schraubverbinder 
fur Metallrohre mit einer kegeligen AnpreBfHiche, gegen die das umgebordelte 
Rohrende durch einen Ring und eine Uberwurfmutter gedruckt wird, zeigt 
Abb. 1732. Es dichtet dabei Metall gegen Metall. Harte Rohre mussen an 
den Enden weichgegliiht werden. 

e-i3 ));5:" 

Abb.1728. 
Schraubverbindung 
mit Gewindemuffe. 

Abb.1729. 
Schraubverbindung. 

Abb.1730. 
Schraubverbindung mit 

tTherwurfmutter. 

Sehr schnell lassen sich Rohre mit dem auf Abb. 1733 dargestellten "Ermeto"
Rohrverbinder der Metallwerke Zoblitz A.-G. verbinden (Chem. Apparatur 
1934, S. 176). Die rechte Seite zeigt den· Verbinder vor dem Anziehen, die 

Abb. 1731. Schraubverbindung 
mit eingelOteten Rohren. 

Abb. 1732. Schraubverbinder fUr 
Metallrohre. 

linke Seite nach dem Anziehen, also in betriebsfertigem Zustand. Der Dich
tungsring wird durch das Anziehen einer Uberwurfmutter uber dem Rohrende 
.derart umgebordelt und verformt, daB eine drucksichere, jederzeit lOsbare 

Abb. 1733. "Ermeto"-Rohrver
binder (Metallwerke Zoblitz). 

Verbindung entsteht. Der Dichtungsring 
driickt sich dabei fest in die AuBenwand 

Abb.1734. 
Muffenartige Lot

verbindung. 

Abb.1735. 
LOtverbindung 

mit Hiilse. 

des Rohres ein, und zwar um so starker, je mehr die Uberwurfmutter 
.angezogen wird. Der Ring erhalt durch das Zusammenziehen eine gewisse 
Federspannung, die ein Lockern der Dberwurfmutter durch Erschutterungen 
unmoglich macht. AIle Teile bestehen aus Werkstoff mit gleicher Temperatur
,ausdehnungszahl, so daB Temperaturschwankungen die Dichtheit der Ver-
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bindung nicht beeinflussen konnen. Nach Abschrauben der "Oberwurfmutter 
laBt sich das Rohr ohne weiteres aus der Verschraubung herausziehen. Die 
Verbindung halt auch nach mehrmaligem Wiederanziehen einwandfrei fest. 

Kupferrohre konnen auch nach Abb. 1734 ineinandergesteckt oder durch 
eine Hulse nach Abb.1735 verbunden werden; die Verbindungsflachen werden 
in jedem Fall hart verlotet. 

Eine einfache Lotverbindung fur Metallrohre ist auf Abb. 1736 dargestellt. 
In dem Verbinder befinden sich Verteilrinnen, in die das Lot durch ein Loch 
eingebracht wird. Das Rohr muB fur diese Verbindung sehr genau gezogen 
sein. Fur niedrige Temperaturen und Dampf bis 4 at verwendet man Weich
lot, fUr Dampf bis 200 0 und 15 at Sonderlote. Das Lot verteilt sich uber die 
Rinne auf den ganzen Umfang und flieBt infolge der Kapillarwirkung auch in 
den engen Zwischenraum zwischen Rohr und Verbinder. Die Herstellung 
einer derartigen Verbindung nach Banninger, GieBen, mit Lotlampe und Lot
draht veranschaulicht Abb.1737 
(Chern. Apparatur 1934, S.176). 
- Lotfittings dieser Bauart wer
den bis zu 50 mm Durchmesser 
hergestellt. 

_._ . 
, 
I 
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Abb. 1736. Lotverbindung fiir 
Metallrohre mit Verteilrinnen 

fiir das Lot. Abb. 1737. Herstellung einer Lotverbindung nach 
Abb. 1736 nach Banninger. 

Rohre aus Blechen von 0,5-1,5 mm Starke fur Trocknungs-, Entstaubungs
und Absaugungsanlagen usw. werden durch Falzen, Bordeln oder mit Sicken
spannschellen verbunden. Bei der Wahl der Rohrleitungsverbindung ist zu 
berucksichtigen, ob eine Verdrehung des Rohres, etwa bei Krummern oder 
Abzweigungen, nachtraglich moglich sein solI. 

Formstucke verwendet man fiir Abzweigungen, Anderungen des Durch
messers, AnschluB von Entwasserungsv'orrichtungen und fUr Richtungs
wechsel in den Rohrleitungen. Man benutzt: Krummer (Abb. 1738), 
T-Stucke (Abb. 1739) und lJbergangsstucke, die meist als T-Stucke gebaut 
werden (Abb. 1740). Statt gewohnlicherT-Stucke werden oft Kugel-T-Stucke 
(Abb. 1741) verwendet, die in der Beanspruchung des Baustoffes und fUr die 
Dampffiihrung etwas guns tiger sind. Gewindeformstiicke fUr kleine Durch
messer, die sog. Fittings, baut man vorwiegend in Leitungen, die aus Gas
rohren bestehen, ein. 

Krummer und andere Formstucke i~ Stahlrohrleitungen fUr groBere Durch
messer werden oft etwa in der auf Abb. 1742 (Chern. Apparatur 1934, S. 25) 
dargestellten Weise geschweiBt. Die Formstucke sind dabei aus einzelnen 
Blechsegmenten zusammengesetzt. 

Stets ist darauf zu achten, daB sich in Dampfleitungen die durch Warme
verluste niedergeschlagene Flussigkeit nicht stauen kann; auch bei uberhitz-
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tem Dampf sind ausreichende Entwasserungsvorrichtungen erforderlich, da 
sich bei der In- und AuBerbetriebnahme Niederschlage bilden. Bei voll
standig geradlinig verlaufenden Leitungen ohne Einbauten sind besondere 
Sammelstellen fiir die sich bildenden Niederschlage vorzusehen. Man kann 
dazu einfache T-Stucke nach Abb.1743 und Abb.1744 oder besondere 
Abscheider (s. d.) verwenden. Bei Rohrleitungen, die im Freien liegen, 
bilden Wasserreste wegen der Frostgefahr eine Schadenquelle. Solche Ge-

Abb.1739. T-Stiick. Abb.1740. 

a 

T·Stiick mit Quer
schnittsveranderung. 

Abb.1738. FuBkriimmer aus 
GuBeisen (Borsig). 

Efldeflmll 
--------.~ --71ohrleilllfig verscpweif/(. .• L-________ ---' 

Abb. 1742. GeschweiBte Kriimmer. 

Abb.1741. Kugel-T·Stiick. 

~ t* 
Abb. 1743. T·Stiick 
als Abscheider in 
einer Rohrleitung. 

fahrenpunkte sind z. B. gleichachsige Flansch
ubergange mit Querschnittsveranderung nach 
Abb. 1745 oder aufsteigende Rohrstrange nach 
Abb.1746. 

Abb.1744. 
Kondenswas
serableitung an einem aufstei
genden Rohrstrang mit T ·Stiick. 

Die Aufnahme von Langenanderungen. AIle Leitungen, besonders die 
Dampfleitungen, verandern ihre Lange entsprechend den eintretenden Tem
peraturanderungen. Die Ausdehnung betragt fur Stahlrohre ungefahr 
1,2 mm fur 1 m Lange und 100° Temperaturunterschied, bei Kupfer 1,8 mm. 
Den durcK die Temperaturunterschiede bedingten Langenanderungen muB 
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die Leitung nachgeben k5nnen. Oft kann man die Leitung so fuhren, daB sie 
von selbst die Langenanderung aufnimmt, indem man sie mehrmals recht
winkelig abbiegt. An den Stellen, welche die geringste Verschiebung aufzuweisen 
haben, sind Festpunkte anzuordnen. 1st eine rechtwinkelige Fuhrung nicht 
m5glich, so muss en an den SteIlen, an denen infolge der Anordnung der Fest
punkte die Verschiebung am gr5Bten ist, Ausgleicher eingebaut werden. Als 
solche verwendet man Gleit- oder Stopfbuchsenausgleicher, Federbogenaus
gleicher, die auch Lyrabogen- oder Schleifenausgleicher genannt werden, 
Feder- oder WeIlrohre und Plattenausgleicher. 

Die Gleitausgleicher haben immer mindestens eine Stopfbuchse mit ihren 
Nachteilen notwendig. Einen einfachen Stopfbuchsenausgleicher zeigt 
Abb. 1747 (A. Borsig, Berlin-Tegel). Bei dem Einbau eines derartigen Aus-

Abb.1745. Kondens
wasserableitung an 
einem Flanschiiber-

gang. 

lIuuptdumpf/eifl1ng 

Abb. 1746. Kondenswasser
ableitung an einem aufstei

genden Rohrstrang. 

Abb.1747. Stopfbiichsenausgleicher (Borsig). 

Abb. 1748. Entlasteter Ausgleicher (Dehne). 

gleichers muB die Leitung sorgfaltig befestigt sein, damit sich das innere 
Rohrende nicht verklemmt. Um dies auf aIle FaIle zu vermeiden, baut 
man die inneren Rohre oft bedeutend langer, damit eine m5glichst gute 
Fuhrung im AuBenrohr vorhanden ist. In der Rohrrichtung tritt ein 
Druck auf, der die Verbindung auseinanderzureiBen bestrebt ist. Um die 
Entstehung dieses Druckes zu verhindern, sind zahlreiche Bauarten ent
lasteter Gleitausgleicher entstanden, von denen ein einfaches Beispiel 
auf Abb. 1748 (Dehne, Halle a. d. S.) dargestellt ist. Die entlasteten Aus
gleicher haben zwei Stopfbuchsen notwendig und ergeben einen etwas 
h5heren Druckabfall. 

Die Federbogen haben groBen Platzbedarf, lassen sich nur in waagerechte 
Leitungen einbauen und ergeben einen h5heren Druckverlust als die Gleit
ausgleicher, erfordern dafur aber keine Stopfbuchsen. Beim Einbau wird die 
Schleife in kalte1n Zustand um ebensoviel auseinandergezogen, wie sie durch 
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die Erwarmung uber den spannungslosen Zustand hinaus zusammengedruckt 
wird. Sie wird entweder mit dem Bogen nach oben senkrecht oder waagerecht 
eingebaut. 

Einen einfachen Rohrbogenausgleicher zeigt Abb. 1749, eine Ausgleichs
schleife Abb. 1750. Die Dehnungsaufnahme eines Rohrbogens kann erheblich 
vergroBert werden, wenn man die Krummungen durch Falten herstellt, wie 
Abb. 1751 zeigt. Fur einige Faltenrohrbogen der Allgemeinen Rohrleitung 
A.-G., Dusseldorf, sind die kennzeichnenden Werte in der nachfolgenden Tafel 
zusammengestellt: 

Deh- I Deh-
Lichter nungs- Lichter nungs-
Durch- AusiadungA Bauiiinge B auf- Gewicht Durch- AusiadungA BauUinge B I auf- Gewicht 
messer nahme messer. nahme 

d 

mm I:m mm mm mm mm kg mm mm kg 

300 550 20 5,0 750 1050 45 45,6 
360 600 25 5,8 900 1150 65 52,6 

420 650 35 6,6 1050 1250 85 60,3 
60 480 650 45 7,3 150 1200 1250 110 67,2 

600 650 70 8,7 1500 1300 180 82,3 

720 750 100 10,3 1800 

I 
1500 250 96,7 

840 850 140 11,9 2100 1700 350 III 

350 600 20 6,9 
I 

1250 50 79,2 875 I 
420 650 30 8,1 1050 

I 

1300 70 91,0 

490 700 40 9,2 1225 1450 100 104 
70 560 700 50 10,2 175 1400 1450 130 117 

700 700 80 12,2 1750 1500 200 142 

840 800 lIO 14,4 2100 1750 290 167 
980 900 160 16,5 2450 1950 400 191 

400 650 25 10,0 IOJO 
I 

1350 60 120 
480 700 30 1I,6 1200 1450 85 137 

I 

560 750 45 13,2 1400 
I 

1550 1I0 156 
80 640 750 60 14,7 200 1600 1600 150 176 

800 800 90 18 2000 1650 230 215 

960 900 130 20,9 2400 1900 330 244 
1I20 1000 180 23,9 2800 2200 460 302 

---

450 700 25 12,8 1I25 1450 65 148 
540 800 40 15,1 1350 1600 95 173 

630 850 55 17,1 1575 1750 130 197 
90 I 720 850 70 19,1 225 1800 1750 170 221 

900 850 100 22,9 2250 1800 260 268 

1080 1000 150 27,2 2700 2100 380 331 
1260 1I00 210 31,0 3150 2400 520 376 

500 800 30 17,4 1250 1600 70 197 
600 850 40 20,1 1500 1750 100 229 

700 950 60 23,1 1750 1850 140 259 
100 800 950 75 25,7 250 2000 1900 190 292 

1000 950 lIO 30,9 2500 1950 290 357 

1200 1I00 170 36,5 3000 2300 420 438 
f400 i 1250 230 42,0 I 3500 2600 580 500 
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GewohnIiche Federbogenausgleicher miissen bei den angegebenen Dehnungs
aufnahmen und gleichen Beanspruchungen fast doppelt so groG ausgefiihrt 
werden. Um die Dehnungsmoglichkeit zu vergroGern, werden die Schleifen 
auch aus Wellrohr oder mit elliptischem Querschnitt hergestellt. 

~ 
- II - I-u f -----~m+ _ ~- - -~.-+. Abb.1751. Faltenrohr

ausgleicher (Allgemeine 
Abb.1749. Federbogen (Borsig). Abb. 1750. Rohrschleife. Rohrleitung A.-G.). 

Einen einfachen Federrohrausgleicher zeigt Abb. 1752. Rier ist ein Stahl
weHrohr zwischen zwei Flanschverschraubungen befestigt. Zur Fiihrung ist 
innen ein Rohr eingesetzt, das nur in dem einen Endstiick befestigt ist und in 
dem anderen sich verschieben kann. Einen ahnIichen Ausglei~her mit einem 

Abb.1752. Federrohrausgleicher. . ,-~ .~" . -- .--r-~ .-r .. + 

Abb. 1754. Linsenau gleicher mit Leitrohr Abb. 1753. Ausgleicher mit 
(Seiffert). Faltenbalg (Foster-Wheeler). 

Faltenbalg (Bauart Foster-Wheeler), der ebenfalls geringen Stromungsver
lust ergibt, veranschaulicht Abb. 1753 (Chem. Apparatur 1937, S.353). Mit 
einer Falte lassen sich Axialbewegungen bis 10 mm ausgleichen. Durch Aus
bildung mit mehreren Falten lassen sich Dehnungen bis 200 mm aufnehmen 
(s. auch Membra:nen). 
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Fur kleine Langenanderungen genugen die in Dampfleitungen oft zu fin
denden Linsenausgleicher, die aus dunnem, besonders elastischem Stahlblech 
bestehen. Einen Linsenausgleicher mit einem Leitrohr aus GuBeisen (Franz 
Seiffert & Co. A.-G., Berlin), der mit zwei Flanschen in die Leitung eingebaut 
wird, zeigt Abb.1754. Ein Krummer mit zwei eingeschweiBten Ausgleichslinsen 
(Seiffert) ist auf Abb. 1755 dargestellt. In Rohrleitungen, die kupferne Appa
raturen verbinden, findet man oft Ausgleicher nach Abb. 1756. 

Zur Aufnahme von Langenanderungen kann man in ahnlicher Weise auch 
die Durchbiegung von gr6Beren Platten benutzen. EinPlattenausgleicher in 

schmiedeeiserner, genieteter Ausfiihrung, wie er fur 
groBe Gasleitungen verwendet wird, ist auf Abb. 1757 
dargestellt. 

Oft nimmt man die 
Dehnung auch durch 
Kugelgelenke auf, die 
jedoch immer Stopf
buchsen notwendig ma
chen. Sie k6nnen an 

Abb. 1755. Kriim- Krummungen vorteil- Abb. 1756. Linsenausgleicher in 
mer mit Ausgleichs- h ft d t d Kupferausfiihrung. r (S·ff t) a verwen ewer en. 

1llsen el er . Wird eine Gas- oder 
Wasserleitung in der Erde verlegt, so sind Ausgleichsvorrichtungen nicht n6tig, 
es sei denn, daB der Boden, wie in Bergbau- oder Erdbebengebieten, unruhig ist. 

Die Unterstutzung der Leitungen. Alle Rohrleitungen mussen so ge
halten sein, daB erhebliche, zusatzliche Beanspruchungen infolge des Eigen

\---

J 
, , , , 

J-l--i t- _.-t-, , 
I , 

\ I I 
I , 

---. ----

gewichtes der Leitungen im 
Rohrbaustoff nicht auftreten 
und daB jedes Teilstuck den 
Warmedehnungen folgen 
kann. Sie werden hierzu ent
weder von unten unterstutzt 
durch Konsole, Mauern, 
Brucken, Maste usw., oder 
aufgehangt, wozu die Decken
trager, die Dachbinder oder 
andere Tragkonstruktionen 
verwendet werden k6nnen. 

Abb.1757. Plattenausgleicher. Alle Unterstiitzungen, mit 
Ausnahme der Festpunkte, 

mussen eine Langenanderung der Leitung zulassen. Senkrechte Leitungen 
werden zweckmaBig durch einen FuBkrummer gehalten und festgelegt. 

Einen Festpunkt, der mit Hilfe von U-Eisen in eine Wand eingemauert 
werden kann, zeigt Abb. 1758, eine ahnliche Ausfuhrung, jedoch mit Konsol, 
Abb. 1759, wobei um das Rohr eine einfache Schelle gelegt ist. Ein Fest
punkt mit Schraubverbindungen (Borsig) ist auf Abb. 1760 dargestellt. .AIm
liche Konstruktionen werden auch verwendet, wenn keine Mauern od. dgl. zur 
Festlegung vorhanden sind. 

Eine einfache Auflagerung auf einem Konsol, die eine Langsbewegung der 
Rohrleitur1g gestattet, zeigt Abb. 1761, eine bewegliche Unterstutzung mit 
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einer Rolle Abb. 1762. Diese Bauart gestattet auch eine Isolierung der Unter
stiitzungsstelle. Eine Kugelunterstiitzung, die auBerdem den Vorzug der Nach

Abb.1758. Festpunkt. 

stellbarkeit hat, ist auf Abb. 1763 
dargestellt. 

Die Aufhangungen konnen in ein
facher Weise durch Schraubverbin
dungen nachstellbar eingerichtet wer
den. Eine einfache Schellenaufhan
gung zeigt Abb. 1764 und eine ahnliche 

Abb. 1759. Rohrkonsol als Festpunkt. 

Bauweise mit einer Rolle zur Aufnahme groBerer Langenanderungen Abb.1765. 
Sehr beliebt sind auch Aufhangungen in Kettenschlingen. 

/ LaBtsicheineAufhangungoder 
ein Aufstiitzen auf eine Wand 
nicht ermoglichen, so werden 
die Leitungen auf besondere 
Maste oder besser auf Rohr
briicken verlegt (Abb. 1766). 

Abb. 1760. Festpuriktmit Schraubverbindungen (Borsig). 
Kieser, Handbuch 

Abb.1761. Rohrkonsol. 

87 
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Abb. 1762. Rollenunterstiitzung (Borsig). 

Abb.1763. NaehstellbareKugelunterstiitzung(Borsig). Abb.1765. Rollenaufhangung (Borsig). 

Abb. 1764. Allfhangung mit Sehrau},-
verbindung (Borsig). Abb. 1766. Rohrbriieke (Allgemeine RohrleitungA.-G.). 
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Rohrmiihlen, s. Kugelmiihlen, Kolloidmiihlen. 

Rohrschlangen, s. Beheizungsvorrichtungen, Oberflachenkondensatoren, 

Warmeaustauscher. 

Rohrverhindungen, s. Flansche, Muffen, Rohrleitungen. 

Rollquetschen, s. Kollergange. 

Rollvorrichtungen, s. Mischvorrichtungen. 
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Roste, s. Feuerungsanlagen, Rostvorrichtungen, Siebvorrichtungen. 

Rostfreie Stiihle, s. Nichtrostende Stahle. 

Rostsehutzfarben, s. Schutziiberziige. 

1366 

Rostvorrichtungen (8. auch Reaktion8apparate, Kera-mi8che Werk-
8tolle [So 810]). Unter Rosten versteht man das Austreiben fliichtiger Be
standteile, die in mineralischen Stoffen vorhanden sind, in oxydierter Form 
durch Er hi tz en; insbesondere bezeichnet man so dasAbbrennen von Schwefel
metallen und von Gasmassen, wobei sich diese Stoffe in SOs-haltige Gase 
und in die festen Abbrande zerlegen. Dabei solI ein guter Abrostungsgrad 
und meist auch ein bestimmter SOs-Gasgehalt erzielt werden. Die schwefel
reichen Rosterze, z. B. Eisenkiese, entwickeln in der Regel so viel Warme, daB 
sie nach einmaliger Erhitzung ohne weiteres von selbst weiter abrosten. 1st 
dies nicht der Fall, so ist eine zusatzliche Beheizung durch Feuergase zur 
Aufrechterhaltung des Rostvorganges erforderlich. Die Reaktionen, die 
dabei ablaufen, sind nach der Art der Ausgangsstoffe und der Fiihrung des 
Verfahrens verschieden. So kann man sulfatisierende und oxydierende Rostung 
unterscheiden, wobei entweder Sulfate oder Oxyde entstehen. Bei den Rost
verfahren ist immer iiberschiissiger Sauerstoff vorhanden, der je nach den 
Gleichgewichtsverhaltnissen mit der Schwefligen Saure mehr oder weniger 
zur SOa-Bildung fiihrt. In der festen Phase sind verschiedene Reaktionen 
moglich. Es konnen Metallsulfid und Metallsulfat sich miteinander zu Oxyd 
und Schwefeldioxyd umsetzen, aus Sulfat und Sulfid konnen unmittelbar Metall 
und SOs entstehen, und es konnen Metalloxyde auf Metallsulfid einwirken. 

Beim Rosten kommt es darauf an, das Rostgut in feiner Verteilung bei 
den notwendigen Reaktionstemperaturen dem Sauerstoff der Luft auszusetzen. 
Dabei kann man im wesentlichen drei Verfahren unterscheiden: 1. Man 
leitet die Verbrennungsluft entweder unmittelbar durch das Rostgut, das 
hierzu auf Rosten lagert; 2. man laBt sie durch eine Drehtrommel gehen, 
wobei das Gut teilweise durch die Gase rieselt; 3. man laBt sie iiber das 
auf einem Herd in verhaltnismaBig diinner Schicht ruhende Gut streichen. 
Gehen die Gase durch die Schiittung oder das in einer Trommel rieselnde Gut, 
so ist eine innige Beriihrung der Oberflache des Gutes mit dem Sauerstoff 
der Luft von selbst gewahrleistet, wenn die KorngroBen nicht zu klein sind. 
Bei der Herdrostung muB das Gut geriihrt und umgeschaufelt werden, damit 
die unteren Teilchen immer wieder nach oben gelangen und somit die Ge
samtmasse des Gutes ausreichend mit den Gasen in Beriihrung kommt. Der 
Rostvorgang muB so gefiihrt werden, daB bestimmte Temperaturgrenzen, 
die von der Art des Rostgutes abhangen, nicht iiberschritten werden, da dieses 
sonst zum Anbacken neigt oder sich auch verfliissigen kann. 

Bei Rostvorgangen wird meist Wert darauf gelegt, moglichst wenig Staub 
zu erzeugen, da hierdurch oft Storungen in der nachfolgenden Weiterverarbei
tung der Gase zu befiirchten sind. LaBt sich die Staubentwicklung nicht aus
reichend herabmindern, so werden Staubfilter oder Staubabscheider (s. auch 
Gas- und Luftreiniger), besonders auch Elektrofilter (s. d.), nachgeschaltet, die 
jeden beliebigen Reinheitsgrad erreichen lassen. 

Schwefelhaltige Kiese verarbeitet man in gro bstiickiger Form (S t ii c kki e s e), 
in feinstiickiger Form (Feinkiese) oder staubformig (Flota tionskiese). 
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Dementsprechend unterscheidet man auch Stiickkiesofen und Feinkiesofen. 
Die Feinkiesofen sind meist auch fiir die Rostung der staubartigen Flota
tionskiese brauchbar. - Zum Rosten eignen sich die verschiedensten Ofenbau
arten. Hier sollen jedoch vorwiegend nur die Bauarten behandelt werden, 
die sich in der chemischen Industrie eingefiihrt haben. Man verwendet hier 
vorzugsweise Flamm-, Muffel-, Etagen-, Dreh-, RostOfen und Saugzugapparate 
(s. auch Of en). 

Die Flammofen bestehen aus einem langgestreckten Herd, den ein Ge
wolbe iiberdeckt. Von den Seiten ist der Ofenraum durch zahIreiche, dicht 
iiber der Herdsole angeordnete Klappen zuganglich. Die von einer besonderen 
Feuerung (s. Feuerungsanlagen) erzeugten Rauchgase streichen iiber den 

Abb.1767. Muffelrostofen fiir Handbetrieb. 

ganzen Herd, dem Rostgut 
entgegen, und mischen sich 
demnach mit den Rostgasen. 
Das auf dem einen Ende des 
Of ens aufgegebene Gut wird 
von Hand allmahlich nach d.er 
Feuerseite zu weitergeschau
felt, so daB man diese Of en 
auch Fortschaufelungsofen 
genannt hat. Sie haben den 
V orteil, daB der Grad der Ab
rostung leicht beobachtet und 
gelenkt werden kann. Der

artige Of en verwendet man heute noch zum Rosten von schwefelarmem Arsen
kies zur Herstellung von Arseniger Saure. Damit das Arsentrioxyd nicht ver
unreinigt wird, beheizt man den Of en mit einer Gasfeuerung. 

Aus den Fortschaufelungsofen haben sich die MuffelOfen entwickelt, 
die dann benutzt werden, wenn die beim Rosten entstehende Warme zur Auf
rechterhaltung der Reaktionstemperatur nicht geniigt und die anfallenden 
Gase getrennt von den Rauchgasen zu fiihren sind. Das Rostgut ist dabei 
durch diinne Gewolbedecken von den Ziigen fiir die Heizgase getrennt. Diese 
Of en werden fiir das Abrosten von Zinkblenden, die sich ohne Warmezufuhr 
nicht verarbeiten lassen, und von Kupferkiesen benutzt. Die gesamte Rost
flache ist dabei in mehrere, iibereinander angeordnete Kanale zerlegt. Gut 
und Rostgase bewegen sich im Gegenstrom zueinander. Einen derartigen 
alteren Muffelofen fiir Handbetrieb zeigt Abb. 1767. Der dargestellte Of en 
entspricht in selner Bauart auch dem friiher viel benutzten Maletra-Ofen 



Rostvorrichtungen 1368 

(s. auch Keramische Werkstoffe, Abschn.4, S.810). Bei dem in Abb. 1767 
dargestellten Of en sind zwei Rostkana,le, die aus je drei iibereinander liegenden 
Muffeln bestehen, in einem gemeinsamen Of en block, getrennt durch eine 
Zwischenwand, nebeneinander eingebaut. Das Innere der KaniiJe ist von den 
Seitenwanden aus durch zahlreiche, mit Deckeln verschlossene bffnungen 
zuganglich. Die Luft tritt am untersten Ende durch eine mit Klappen 
regelbare bffnung ein. Die auf einer Rostfeuerung erzeugten Heizgase stromen 
von unten durch die Ziige zwischen den Rostkanalen nach oben. 

Derartige Rostofen werden auch fiir mechanischen Betrieb gebaut. Bei dem 
auf Abb. 1768 dargestellten Of en laufen mehrere senkrechte Krahlwellen mit 
ihren Armen auf den einzelnen Herden, wobei das Gut langsam nacheinander 
iiber die Rostflachen wandert. Die Riihrarme konnen bei dieser Bauart nicht 
die gesamte Flache bestreichen. 

Urn die gesamte Rostflache mit sich drehenden Riihrwerkzeugen zu erreichen, 
benutzen die meisten mechanischen Rostofen kreisrunde, iibereinander 
angeordnete Herde (EtagenOfen). Die Leistung dieser bfen wird nach der 
GroBe der Rostflache bemessen. Man kann also die Leistung eines vorhan
denen Of ens erhohen, wenn die Zahl der Stufen vergroBert wird, indem man 
entsprechend mehrere Herde auf den obersten Herd zusatzlich aufbatl~. Die 
Kiesgeschwindigkeit muB dabei in gleicher Weise erhoht werden. Der Durch
messer, die Zahl der Herde, die Leistung in tj24 std sowie der Kraftbedarf 
in PS fiir Herdrostofen der Lurgi-G. m. b. H., Frankfurt am Main, sind in 
der folgenden Tafel fiir die Kiesrostung zusammengestellt: 

AuJ3erer Anzahl Leistung I Kraftbedarf 
Durchmesser der Herde t/24 std des Ofens in PS 

4000 5 4,5 1 
4000 7 6 1 
4000 9 9 1,5 
4500 7 8 1,5 
4500 9 11 2,2 
5000 7 12 2,5 
5000 9 15 3,5 
5500 7 15 3,5 
5500 9 18 4 
6000 9 22 4,5 
6500 7 20 5 
6500 9 25 6,5 
7000 9 27 8-10 
7000 11 35 12-15 

Derartige Rostofen geben S02-Gehalte von 8-10 Proz., unter giinstigen 
Verhaltnissen bis 12 Proz. Die Riihrarme sind bei diesen Bauarten an einer 
senkrechten Welle befestigt, die sich in der Mitte des Of ens langsam dreht. 
Wahrend das Rostgut oben eintritt und von dort langsam nach unten iiber die 
einzelnen Herde wandert, stromt die Oxydationsluft unten ein undstreicht 
iiber die einzelnen Herde nacheinander nach oben. Die Riihrarme werden mit 
Luft oder Wasser gekiihlt. Beim Rosten von Schwefelkiesen geniigt in der 
Regel Luftkiihlung fiir bfen bis zu 10 t Leistung in 24 std. Es werden aber 
auch groBere bfen mit Luftkiihlung ausgefiihrt. Kleine bfen arbeiten bisweilen 
ohne jede'Kiihlung. In groBeren bfen ist diese Betriebsweise moglich, wenn die 
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Arme aus feuerbestandigen Metallen, hergestellt sind, die im Dauerbetrieb die 
hohen Temperaturen vertragen. Da die Hauptverbrennung auf den obersten Her
den vor sich geht, kiihlt man bisweilen lediglich die Riihrwerke in den obersten 
Kammern, damit sich die Temperaturen im gesamten Of en besser ausgleichen. 
Der Of en muB so betrieben werden konnen, daB an keiner Stelle Dberhitzungen 
auftreten, da die Kiese sonst leicht anbacken, wodurch Storungen im Betrieb 
verursacht werden. Da die Riihrarme auswechselbar sein miissen und der 
AnschluB der Arme an die Welle dichthalten muB, hat man zahlreiche Bau
formen entwickelt, die diese Bedingungen erfiillen. 

Zum Durchtritt des Gutes auf die tiefer liegenden Herde sind abwechselnd 
in der Mitte und am Rande (jffnungen zum Durchfall des Gutes vorgesehen. 
Der oberste Boden dient meist zur Vortrocknung. 1st der Schwefelgehalt 
fiir den Ablauf des Rostvorganges zu gering, so kann eine Vorfeuerung zur 
Unterstiitzung der Rostreaktion angeschlossen werden. Rostvorrichtungen 

5(1J(lIIJhrl 

Abb. 1768. Muffelrostofen fur mechanischen Betrieb. 

miissen mit einer gut regelbaren und sicher wirkenden Aufgabevorrichtung 
(s. Dosiermaschinen, Teilvorrichtungen) versehen sein, die in allen Teilen nach 
auBen luftdicht abschlieBt. - Zur Beschickung des obersten Herdes wird 
meist an einem der obersten Arme ein Abstreifer befestigt, der von dem 
aus einem Bunker auf eine Platte fallenden Gut bei jeder Umdrehung eine 
bestimmte Menge abwirft. 

Die bekanntesten Bauarten, aus derten sich die heute iiblichen Rostofen 
entwickelt haben, sind der Herresho//-Ofen (s. auch Keramische Werkstoffe, 
Abschn.4, S. 811), der mit etwa 3m Durchmesser und fiinfRostplatten ausge
fiihrt wurde, und der Wedge-Ofen, der Durchmesser von 5-7 m erhalt und 
mit bis sieben Rostflachen arbeitet. - Je groBer die Zahl der Rostherde ist, 
um so hoher wird der Of en und um so leichter konnen Schwierigkeiten 
durch ungleichmaBige Langenanderungen zwischen dem Of en und den Ruhr
werksteilen infolge verschiedener Erwarmung auftreten. 

Der aufAbb.1769dargestellteHumboldt-Rostofen (Chem. Apparatur 1926, 
S.92), der mit nur fUnf Rostherden ausgestattet ist, wird fiir aIle GroBen 
mit luftgekiihlten Armen gebaut. Ein besonderes Geblase fordert die Kiihl
luft von unten in ein Verteilungsrohr, das in der Mitte der hohlen Riihrwelle 
angebracht ist. Von dort wird die Luft durch Rohre in die einzelnen Riihr-
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arme geleitet. Die Riihrarme und die Zahne an diesen sind auswechselbar 
eingerichtet. Ein Zahnradgetriebe mit einem Schneckenradvorgelege treibt 
die Welle an. Damit das Gut in gleichmiWigem Strom in den Of en gelangt, 
wird es mit einer Dosiervorrichtung (s. d.) aufgegeben, die aus an den 
Riihrarmen angebrachten Abstreifblechen besteht. Bei dieser Bauart hat 
man auf geringe Staubentwicklung Wert gelegt. Damit das Gut bei sei
nem Gang von einem Herd auf die darunterliegende Stufe moglichst wenig 
aufwirbelt, sind die tJbergange geneigt ausgefiihrt. Die Durchtritts
offnungen sind abwechseInd auGen am Herdrand oder in der Mitte an
geordnet. In den Antrieb solcher Of en baut man oft Sicherheitskupplungen 

ein, umBriichezu verhindern, 
die z. B. durch Eindringen 
von Fremdkorpern zwischen 
Riihrwerk und Ofenteilen 
entstehen konnen. 

Ein Lurgi-Ofen mit sieben 
Herden ist auf Abb. 1770 
dargestellt (Chem.Apparatur 
1926, S. 93). Die kastenfor
migen Arme sind auch bei 
dieser Bauart leicht heraus
zunehmen. Die Dichtungs
flachen an den Anschliissen 
fur die Arme liegen glatt 
aufeinander. Die am Mantel 
angebrachten KIappen sind 
fiir die einzelnen Herde ver
setzt angeordnet, wie es im 
GrundriG auf Abb. 1770 dar
gestellt ist. 

Einenneueren Rostofen der 
Lurgi-G.m.b.H. mitLuftkiih
lung, elf Herden und mit je 

Abb. 1769. Humboldt-Rostofen. einem Gasaustritt im ersten, 
dri tten und fiinftenHerd zeigt 

Abb.I771. Solche Of en werden fiir Leistungen bis 35 t Schwefelkies mit 48 Proz. 
Schwefel, mit Durchmessern von 3-7 m und mit drei bis elf Rostherden, in 
Sonderausfiihrungen bis zu 150 tfTag und in GroGen bis zu 7,6 m Durchmesser 
gebaut. Der innere, als Armtrager dienende Zylinder, der sich aus drei Schiissen 
zusammensetzt, ist auGen nach dem Ofenraum zu mit feuerfesten Platten 
ausgekleidet. An der Innenseite des Zylinders liegen senkrechte Rohre, die 
unten an die KiihIIuftzufiihrung und oben an den HeiBluftaustritt angeschlos
sen sind. Die Hohlraume der einzelnen Riihrarme sind zur Fiihrung der Kiihl
luft durch waagerechte Zwischenwande in zwei Halften geteilt. Die von unten 
zugeleitete Kiihlluft geht zunachst durch die untere Halfte des Kiihlarmes, 
tritt an der Spitze des Armes in die obere Halfte und stromt dann heW durch 
das obere Rohr zum HeiBluftaustritt. Der zylindrische Riihrarmtrager ist befahr
bar eingerichtet. Zur Verbindung des Kiihllufteintritts mit der an das Geblase an
geschlossenen .sammelkammer dient ein stoffbiichsenahnliches AnschluBstiick. 
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Bei dem Brack-Laurent-Ofen hat der Rostherd die Form einer Sehrauben
Wi.ehe. Das Rostgut wird auf der Herdsohle ahnIieh wie bei den vorher be
sehriebenen bfen dureh Riihrarme, die an einem in der Mitte angeordneten 
Armtrager befestigt sind, weiterbefOrdert. Dieser Armtrager wird entspreehend 
der Steigung der Sehraubenflaehe je naeh der Drehriehtung der Arme dureh 

Abb. 1770. R6stofen mit sioben H rd n 
(Lurgi). 

ein an seinem oberen Ende befindIiehes Triebwerk gehoben und gesenkt. AuBer 
dieser naeh einer Sehraubenlinie verIaufenden Hauptbewegung fiihren die Arme 
Iaufend aus kleinen EIlipsen bestehende Nebenbewegungen aus, so daB das 
Gut griindIieh durehgeriihrt und stiiekweise weiterbefordert wird. Naeh einer 
Drehung des Armtragers von 240 0 wird dieser selbsttatig angehoben und in 
die AusgangssteHung zuriiekgefiihrt. - Neben diesen bfen gibt es Bauarten, 
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bei denen sich die Rostplatten drehen. Zu diesen gehort der Spirlet-Ofen, der 
beispielsweise vier Rostplatten von etwa 6 m Durchmesser besitzt. 

Fur Sonderzwecke, z. B. zum Austreiben von Arseniger Saure aus Erzen, 
zum Reinigen von Arseniger Saure, zum Rosten von Zinnerzen, baut man 

Abb. 1772; Drehtellerofen (Krupp). 

einfache Dreh tellerofen, wie etwa Abb. 17-72 ein Ausfuhrungsbeispiel der 
Fried. Krupp A.-G., Essen, zeigt. Ein derartiger Of en arbeitet mit einer Scheibe, 
die mit feuerfesten Steinen ausgekleidet ist und sich in einem Gewolberaum 
langsam dreht (Chem. Apparatur 1926, S. 94). Ober dem Teller sind mehrere, 
feststehende Ruhrarme angebracht. Fur den Einlauf des Gutes ist in der Nahe 
der Ofennritte ein Trichter und fur den Auslauf am Rande des Tellers eine 
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Schurre vorhanden. Die von einer Feuerung erzeugten Heizgase streichen uber 
den Teller hinweg zu mehreren, am Ofenrand vorgesehenen Abzugen. 

Auch die gewohnlichen Drehtrommelapparate (s. d .) kann man zum 
Rosten verwenden. Fur die Rostung unterscheiden sie sich jedoch von den 
iibrigen Drehtrommelapparaten durch den gasdichten AbschluB an beiden 
Enden, durch die auf die Lange und den Umfang der Trommel verteilten, 
regelbaren Diisen zur Einfiihrung von Frischluft und durch die innere Aus
bildung mit Stauringen, Wendern und mit einer feuerfesten Ausmauerung 
von verschiedener Wandstarke, um dort, wo sich die groBten Warmemengen 
entwickeln, eine geniigende Warmeabfuhr durch entsprechend diinne Wan
dungen zu sichern, um ferner in 
der Zone, in der wenig Warme frei 
wird, als Warmeschutz zu dienen 
und um im iibrigen als Warme
speicher und Warmeverteiler zu 
wirken. 

Der Gasaustritt muB bei diesen 
Drehofen vollkommen dicht sein, 
wozu eine besondere Ofenkopf
bauart entwickelt wurde. Die Ab
dichtung bereitet dadurch Schwie
rigkeiten, daB die Ofenachse am 
Ende der Trommel Bewegungen 
verschiedener Art ausfiihrt. Eine 
von C. P . Debuch angegebene Bau
art ist auf Abb. 1773 dargestellt 
(Chem. Apparatur 1928, S. 75). An 
dem Ofendeckel ist der guBeiserne 
Ring a fest verschraubt, so daB er 
aIle Bewegungen des Of ens mit
macht. Die Innenflache dieses 
Ringes ist als Gleitflache ausgebil
det. In diesem Ring befindet sich 
ein zweiter, doppelwandiger Kiihl
ring b, der die Drehbewegungen 

Abb.1773. 
Ofenkopf fiir Drehofen zum Rosten 

(Lurgi). 

des Ringes a nicht mitmacht, wohl aber den anderen Bewegungen nach 
oben und unten und nach vorwarts und riickwarts folgen kann. Da der Of en 
selbst sehr heW ist, und da auch die heiBenGase durch den Innenraum des 
Ringes ziehen, muB die Gleitflache vor Warmeeinwirkungen durch Wasser- oder 
Luftkiihlung des Hohlringes b geschiitzt werden. Um Anfressungen durch S03-
Kondensation zu verhiiten, ist der Ring im Innern mit hochwertigen Schamotte
formsteinen c ausgekleidet. Mit dem gekiihlten Hohlring b ist ein guBeiserner 
Kriimmer d verbunden, der nicht gekiihlt wird. Eine besondere Haltevorrich
tung bewirkt, daB der Rohrkriimmer allen Bewegungen des Ofenkopfes folgen 
kann. Gegen den ortsfesten Gasabzug dichtet der FliissigkeitsverschluB e-g 
abo Er ist so angeordnet, daB nach Moglichkeit kein Staub in den als Tasse 
wirkenden Fliissigkeitsring g gelangen kann. Durch Verlangerung des Stutzens 
mit einem leichten Blechzylinder t wird die Gasberiihrung weiter vermindert. 
In dem FliissigkeitsverschluB gleichen sich alle Bewegungen des Ofenkopfes 
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aus. Das Rostgut wird von der nicht dargestellten Aufgabevorrichtung durch 
ein guBeisernes, schrages Rohr auf die Ofensohle gefiihrt. 

Auch das untere Of en en de der zumRosten verwandten Drehtrommelapparate, 
an dem sich die Austragvorrichtung befindet, muB vollkommen gasdicht ge
staltet werden. Zur Entleerung dienen einfache Schleusen, die mit umlaufen 
und eine Klappe offnen, wenn diese bei der Drehung unten anlangen. Eine 
andere Austragvorrichtung fiir einen derartigen Drehrohrofen ist auf Abb.I774 
(Chem. Apparatur 1928, S. 53) dargestellt. Sie besteht aus einem Gehause, 
in dem ein Zellenrad lauft; dieses wird durch einen aus Flacheisen gebildeten 

Abb.I774. 
Austragvorrichtung fur Dreh
of en zum Rosten (Lurgi). 

Stern bewegt. Ein feststehender Anschlag dreht 
ihn bei jeder Umdrehung des Of ens um 90 Grad. 

Die Luftzufiihrungsvorrichtungen sind alsDusen 
(s. d.) mit einstellbaren Zustromquerschnitten aus
gebildet. Entsprechend dem Luftverbrauch beim 
Rosten sind im oberen Teil des Of ens mehr Dusen 
angebracht ala im unteren. Man kann dabei die 
Temperaturen uber den groBten Teil des Of ens auf 
nahezu gleicher Rohe halten. Die Dusen reichen 
bis in die Mitte des Of ens , so daB brennende Kiese 
nicht in die Dusenoffnungen eintreten Mnnen und 
die zugestromte Luft sich gleichmaBig uber den 
Ofenquerschnitt verteilen kann. 

Abb.I775 (Chem. Apparatur 1928, S.52) zeigt 
einen Langsschnitt und vier Querschnitte durch 
einen Drehofen. Die Ausmauerung im ersten 
Teil des Of ens ist glatt und auf die ganze 
Lange durch die sog. Stauringe in einzelne Kam

mern eingeteilt. Die Stauringe bieten ein Mittel, die Starke der Reaktion 
zwischen dem Rostgut und den Gasen in gewissen Grenzen zu steigern. Die 

D c A 
"1 

Q .-L __ _ 

I 

Sclmilt A-A 

Abb. 1775. Langsschnitt und Querschnitte durch das Rohr eines Drehofens zum Rosten 
(Lurgi). 

Wirkung der Stauringe kommt einer Verlangerung des ganzen Of ens gleich. 
Die so gebildeten Kammern 2, 3 und 4 sind mit Balkenwendern, die Ab
teilungen 5-"-9 mit Schaufelwendern ausgerustet. Sie heben die zu rostenden 
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Kiese hoch und lassen sie schleierartig iiber den ganzen Ofenquerschnitt 
herabrieseln. Um diese Schleier zu verdichten, sind die Schaufelwender der 
einzelnen Abteilungen gegeneinander versetzt. Dadurch wird die eigentliche 
Rostreaktion zu einem erheblichen Teil in den Ofenraum verlegt, was fiir die 
Rostung giinstig ist, da diese beim freien Fall der Teilchen durch den Gasstrom 
besonders wirksam verlauft. Der Nachteil, daB sich die S02-haltigen Gase im 
unteren Teil des Of ens infolge ihrer hohen Dichte bevorzugt sammeln und die 
Oxydationsluft mehr oben entlang streicht, wird dadurch zu einem erheb
lichen Teile aufgehoben. Das unterste Ende des Ofeninnern ist als tiefer
liegende Rinne ausgebildet, in der sich die Offnungen fiir den Austritt der 
Abbrande befinden. Der dargestellte Of en ist mit drei Laufringen ausgestattet. 
Der besseren Lagerung wegen fiihrt man die Of en neuerdings nur mit zwei 
Laufringen aus. 

Die Temperaturen im Inneren der zum Rosten verwandten DrehOfen konnen 
leicht auf die Bedingungen, welche die zu verarbeitenden Rohstoffe erfordern, 
eingestellt werden, und zwar durch die Regelung der einzelnen Luftstrome in 
den jeweiligen Dusen und durch geeignete Bemessung der gesamten Gas
geschwindigkeit. Zur Bestimmung der ungefahren Leistung kann eine von 
C. P. Debuch angegebene einfache Formel dienen, die fiir Schwefelkiese von 
1-10 mm KorngroBe gilt. Danach ist die Leistung in tfTag = Radius der 
Trommel mal Lange in Metern. FUr die GroBenabmessung ist dabei ein Ver
haltnis von Durchmesser zu Lange von 1: 10 am giinstigsten. In ahnlicher 
Weise laBt sich eine giinstigste Umfangsgeschwindigkeit angeben. Die Dauer 
einer Umdrehung in Minuten kann danach gleich dem Durchmesser in Metern 
gewahlt werden. Ein Rostofen von 2 m Durchmesser macht also in 2 min 
eine Umdrehung. 

Von besonderem Interesse ist der Verlauf der Rostung fiir verschiedene Korn
klassen. Die Entschwefelungskurven der verschiedenen KorngroBen von 
Meggener Kies, die durch einzelne Analysen der von Dusenproben abgesiebten 
Kornklassen gewonnen wurden, sind auf Abb. 1776 nach C. P. Debuch darge
stellt (Heft 7 der "Mitteilungen aus dem Arbeitsbereich der Metallgesellschaft, 
Frankfurt a. M."). Je feiner die Kornklassen sind, um so groBer ist die Ab
rostung im oberen Teil des Of ens. Die groBeren Stucke werden mehr in den 
tiefer liegenden Teilen des Of ens gerostet. Es ergibt sich daraus, daB die 
Rostgeschwindigkeit etwa der Feinkornigkeit proportional ist. Je feiner also 
das Rostgut ist, um so schneller rostet es ab, und um so groBer muB die in 
diesem Ofenteil einzuleitende Luftmenge sein. Ein Of en fiir sehr feinkornige 
Kiese muB daher einen groBeren Durchmesser und eine geringere Lange haben. 

Es macht keine Schwierigkeiten, Gaskonzentrationen bis 9 Proz. S02 im 
Drehofen zu erhalten. Geht man zu dunneren Gasen uber, so kann die Lei
stung des Of ens erheblich gesteigert werden. - Der Drehofen ergibt mehr 
Staub als die anderen Bauarten. Die Staubgehalte lassen sich jedoch voll
standig mit einem Elektrofilter beseitigen. 1m ubrigen hangt die Staubmenge 
weitgehend von der Art der Kiese abo 

Stuckkiese verarbeitet man in besonderen, von Hand beschickten Of en, 
die mit Rosten ausgestattet sind. Beim Abrosten von Stiickkiesen in der
artigen Of en entsteht nur wenig Flugstaub. Meist vereinigt man zahlreiche 
Of en nebeneinander und schlieBt sie dann an einen gemeinsamen Abzug an, 
wie Abb. 1777 mft einem Ausfiihrungsbeispiel zeigt. Die Abbrande fallen 
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durch die Zwischenraume der quadratischen Roststabe nach unten durch, wo
bei durch Drehen der Stabe nachgeholfen werden kann. Der Kanal a fiihrt 
die Rostgase fort. Mit Hilfe der Schieber b regelt man den LuftiiberschuB. 

Das Durchblasen der Luftdurch eine Rostflache findet auch bei den Sinter
Men und Sintermaschinen statt. In der Metallurgie benutzte man zum Rosten 
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Abb.I776. Entschwefelungskurven der verschiedenen KorngroBen von Meggener Kies. 
(Nach C. P. Debuch.) 

runde GefaBe als sog. Konverter, die im unteren Teil einen Siebboden trugen. 
Oben war der Konverter offen zum Austritt der Rostgase. Dieses Verblaserosten 
hatte Nachteile wegen der satzweisen Beschickung und Entleerung, der Not-

tL 

. ,j 
i , 

Abb.I777. Stiickkiesofen. 

wendigkeit von Handarbeit, der langsamen Wirkung infolge der hohen 
Schichtung, der hohen Luftdriicke und der Moglichkeit ungleichmaBiger 
Luftdurchdringung. Das Verblaserosten wurde wesentlich durch die sog. 
Sinterrostung von Dwight-Lloyd verbessert. Das mit Zuschlagen, bei Eisenerz 
mit Koksgrus, vermischte Gut bewegt sich auf einer Rostflache in diinner 
Schicht, ahnlich wie auf einem Wanderrost (s. Feuerungsanlagen), zunachst 
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unter eine Ziindvorrichtung, die das Gut zum Gliihen bringt. Dnter dem 
Rost sind Saugkasten angebracht, die an einen Ventilator angeschlossen sind, 
der die Luft durch das Gut hindurch absaugt (Saugzugapparate). Dabei sin
tert die Masse schnell durch die Warmeabgabe des beigemischten Brennstoffes 
oder infolge der Verbrennung des in den Erzen gebundenen Schwefels. Die 
durch die durch tromend augluft erkaltete 
M wird am Ende der Bahn abge tiin . 
Dwight-Lloyd-Apparate werden mit ein r ge
raden au einzeln n R-o tschlitten zusammen
geset;ten Bahn oder mit einer kreisformig n, 

-----~~~ 

Abb.I778. Dwight-Lloyd-Sinterrostapparat in runder Bauart (Lurgi). 

tischartigen Rostflache ausgefiihrt, wie Abb. 1778 mit einem Beispiel der 
Lurgi-G. m. b. H. zeigt. 

In Abb.1778 ist der Rosttisch 1 auf Rollen gelagert und dreht sich langsam 
unter die Stoffaufgabe. Diese besteht aus dem Bunker 7, unter dem sich ein 
Tellerzuteiler befindet, der Mischtrommel 8, in der sich das Gut mit dem 
Brennstoff mischt", und dem Aufgabebunker 9. Dnmittelbar nach der Aufgabe 
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gelangt das Gut unter die Zundvorrichtung 2. Unter den Rostplatten befinden 
sich dicht mit diesen verbundene Saugkasten, die einzeln mit Rohren an eine 
Saugkammer angeschlossen sind; diese ist durch die Leitung 6 uber den 
Staubabscheider 3 und den Gasschieber 5 mit dem Geblase 4 verbunden. 
Bei diesem Verfahren kann man arme und reiche Gase verschieden abfiihren, 
um z. B. reiche Schwefeldioxydgase zur Herstellung von Schwefelsaure zu 
benutzen. Das abgerostete und gesinterte Gut schiebt ein Abwurfpflug seitlich 
von der Rostbahn auf ein Forderband oder in eine andere Transporteinrich-
tung. Thormann. 

Lit. Chem. Apparatur: S. Barth, Der "Bracq.Moritz·Ofen" zum Rosten von 
Schwefelkies und anderen derartigen Materialien (1915. S. 95, 105). - B. Schapira, 
Neuere mechanische RostOfen (1921, S. 41, 51). - O. Ritter, Pyritrostung und 
Schwefelsaureherdtellung (1923, S. 25, 37). - B. Schapira, Ober mechanische Rost· 
Ofen (1926, S. 92). - O. P. Debuch, Der Drehrohrofen fiir die Pyritrostung (1928, S. 25, 
51, 75, 89, 121). 

Rotatoren, s. Kugelmiihlen. 

RotguB nimmt eine Mittelstellung zwischen Messing und Bronze ein, 
da er die beiden ausschlaggebenden Metalle, Zink und Zinn, enthiilt. Als 
weiteres Legierungsmetall kommt gegebenenfalls noch Blei hinzu. Infolge 
ihrer guten GieB· und Verarbeitbarkeit finden die RotguBlegierungen vielfache 
Verwendung im Apparatebau als Werkstoff fiir Armaturen aller Art, Flan
sche, Lager usw. (In anderen Landern kennt man den Sammelbegriff RotguB 
ubrigens nicht, sondern hat fiir die einzelnen Legierungen Sonderbezeichnungen, 
wie Admiralty· und Gun-Metal in England und Governementbronce in Amerika.) 
Gebrauchliche Zusammensetzungen und die ihnen entsprechenden Festigkeits
werte gibt die folgende Tabelle (nach DIN 1705, Blatt 1 u. 2) wieder: 

II p~z'lp~:z, I Proz. Proz. Zugfestigkeit Dehnung Brinellhiirte 
Bezeichnung 

Zn Pb In kg/mm' in Proz. In kg/mm' 
(10/500/30) 

Rg 10 

I 

86 
I 

10 

I 
4 20 10 65 

Rg 9 85 9 6 20 12 60 
Rg 8 82 

I 

8 7 3 15 6 70 
Rg 5 

f 

85 5 
I 

7 3 15 10 60 
Rg 4 93 4 2 1 20 25 50 

In den meisten Fallen braucht man nicht die teuren, zinnreichen Legierungen 
zu benutzen; es genugen vielfach die zinnarmeren (s. dazu DIN E 1705, 
Chem. Fabrik 1938, S. 377). 

Beim VergieBen ist darauf zu achten, daB das Schmelzen rasch und in mog
lichst schwefeldioxydfreier Atmosphare erfolgt. Die giinstigste GieBtempe
ratur ist 1150°. Gegossen wird in Trockenformen (groBere Stucke), NaBfor· 
men (kleinere Stucke) undin metallischen Dauerformen. "Ober die Porositat 
von RotguB und die Eutwicklung eines neuen Desoxydations- und Schmelz
verfahrens s. unter Re'itmeister, GieBerei·Ztg., Bd. 23 (1926), GieBerei, Bd. 16 
(1929). 

Korrosion. Durch Eintritt von Zinn in das Messing verschwindet der (l-Be
standteil, es tritt ein korrosionsfesterer Sonderbestandteil auf; so wird RotguB 
mit 4 Proz. Zinn + 4 Proz. Zink + 2 Proz. Blei in Wassermessern nicht so 
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leicht entzinkt wie Messing, wenn auch die allgemeine Korrosion etwas groBer 
ist. Ober den Angriff von RotguB durch FluBwasser und gereinigte Kessel
speisewasser s. nahere Einzelheiten in den unten angefiihrten Arbeiten von 
Bauer, Vogel und Zepj. - Bei geschmolzenem RotguB tritt immer eine gewisse 
Oxydation des Zinks ein. Zinkoxydeinschliisse sind indes nicht zu befiirchten, 
da das spezifisch leichte Zinkoxyd an die Oberflache geht. Immerhin sollen 
RotguBschmelzen moglichst vor oxydierenden Gasen gechiitzt werden. 

Lit.: o. Bauer, o. Vogel u. K. Zepf, Mitt. Mat. Pruf.-Amt, Sonderheft I (Berlin 1925, 
Julius Springer). - Deutsche Gesellschaft fur Metallkunde, Werkstoffhandbuch (Nicht
eisenmetalle), herausg. von Masing, Wunder und Groek (Berlin 1927, Beuth-Verlagl. -
U. R. Evans, Metallic Corrosion, Passivity and Protection (London 1937, Arnold). -
E.Rabald, Werkstoffe und Korrosion I (Berlin 1931, Julius Springer); Dechema-Werk
stoffblatter 1935-38 (Berlin, Verlag Chemie). - P. Reinglass, Chemische Technologie 
der Legierungen (2. Aufi., Leipzig 1926, Spamer). 

Ra. 
Riibelbronze, s. Messinge. 

RiickftuBkiihler, s. Destillierapparate, Dephlegmatoren. 

Ruckgewinnungseinrichtungen (Wiedergewinnungsanlagen). 
Rohe Wirtschaftlichkeit bei der Durchfiihrung chemischer Verfahren setzt die 
Riickgewinnung aller Werte im Betrieb voraus, die in den verschiedenen Stufen 
der Erzeugung frei werden und sich mit Nutzen durch einen Kreislauf 
wieder in den Arbeitsgang einschalten lassen. Es handelt sich dabei insbe
sondere um die Riickgewinnung von Warme (mit verschieden hoher Tempera
tur) und von Stoffen. Man kann daher Einrichtungen zur Riickgewinnung 
von Warme und zur Wiedergewinnung von Stoffen unterscheiden. Da die 
Kreislaufe verschiedenen Zwecken dienen und entsprechend mit den ver
schiedensten technischen Einrichtungen durchgefiihrt werden, sollen im folgen
den die vorhandenen Moglichkeiten, mit Riickgewinnungseinrichtungen Er
sparnisse zu erzielen, kurz zusammengefaBt werden. 

Bei der Wiederverwertung von Winne kann man, je nach der Zweckbestim
mung, Warmeaustauscher (s. d.), Einrichtungen zur Ausnutzung der Briiden
warme einzudampfender Fliissigkeiten und Anlagen zur Riickgewinnung von 
Warmetragern unterscheiden. 

Die Warmeaustauscher sind bei den Kreislaufen der hier beschriebenen 
Art besonders wichtig fiir die Riickgewinnung von Warme zwischen ein- und 
ausgehenden Stoffen. Die heiB aus einer Apparatur austretenden Stoffe 
warmen dabei die kalt eintretenden Stoffe moglichst auf die im laufenden 
Betrieb erforderlichen Temperaturen vor. Rierzu kann man einen einzelnen 
Gegenstromapparat (s. d.) oder, wenn verschiedene Stoffstrome mit ver
schiedenen Temperaturen die Apparatur verlassen, auch eine mehrstufige 
Warmeriickgewinnung vorsehen. Dabei stromt der eintretende Stoff nacho 
einander durch mehrere, hintereinandergeschaltete Warmeaustauscher, und 
zwar zunachst in den Warmeaustauscher, der die geringste Temperatur 
hat, und zuletzt in den Warmeaustauscher, der mit der hochsten Temperatur 
arbeitet. Bestehen die Stoffe aus Gasen und Fliissigkeiten, so dienen hierzu 
in erster Linie Rohrenapparate (s. d.), von denen besonders die Vorwarmer 
(s. d.) und die entsprechend gebauten Kuhler (s. d.) in Betracht kommen. 

Kieser, Handbuch 88 
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Bei der Riickgewinnung des Warmeinhaltes heiBer Gase, insbesondere der 
Abgase von Of en, benutzt man als Warmeaustauscher zur Vorwarmung der 
eintretenden, kaIten Gase und der Verbrennungsluft die sog. Rekuperatoren, 
die aus feuerbestandigen Metallen (s. auch Beheizungsvorrichtungen, Luft. 
erhitzer) oder aus keramischen Werkstoffen (s. d.) bestehen. Dariiber hinaus 
laBt sich die in Abgasen enthaItene Warme noch durch Abhitzekessel (s. Dampf
kessel) zur Dampferzeugung wirtschaftlich verwenden. 

Wahrend die genannten Einrichtungen die zuriickzugewinnende Warme 
mittelbar durch Flachen zur Weitel'verwendung iibertragen, speichern die 
sog. Regeneratoren die zu verwertende Warme in bestimmten zeitlichen Ab
standen in ihl'en Steinmassen auf und geben sie danach an die vorbeiziehenden 
Gase oder an die Luft in der regelmaBigen, darauffolgenden Pel'iode wiedel' abo 
1st ihre Temperatur geniigend weit gesunken, so wird del' Gasstrom um
geschaltet, so daB sie die auszunutzende Warme wieder aufspeichern. Nach 
einem ahnlichen Verfahren arbeiten zahlreiche Ofenbauarten (s.Ofen, S.1l97), 
so z. B. die Ringofen, in denen die Feuerungszone allmahlich verschoben wird, 
wobei die eintretende Verbrennungsluft sich an den abkiihlenden Steinmassen 
erwarmt und so die in diesen gespeicherte Warme aufnimmt. Ein ahnliches 
Arbeitsverfahren findet sich bei den Mehrkammerofen, die aus einer Reihe 
nebeneinanderliegender Kammern bestehen; diese werden entsprechend dem 
Temperaturanstieg von Zeit zu Zeit umgeschaltet (s. auch Of en, S. 1196). Nach 
dem gleichen Grundgedanken der Warmeausnutzung arbeiten die Schacht
of en, in denen die Feuerungszone jedoch feststeht und die Fiillung von oben 
nachrutscht. Sie entzieht dabei den aufsteigenden Verbrennungsgasen Wal'me 
und erhitzt sich allmahlich bis auf die gewiinschte Schmelz- oder Reaktions
temperatur. Die unten eintretende Luft erwarmt sich an den abkiihlenden 
Massen (s. Of en, S. 1195). 

Soweit Moglichkeiten dieser Art zur Verwendung del' Warme von Abgasen 
nicht gegeben sind, sucht man sie fiir andere Zwecke auszunutzen. So 
kann man die Abgase von keramischen Brennofen oder von Kesselfeuerungen 
zum Trocknen von wasserhaltigem Gut in Trocknern (s. d.), besonders in 
Trockenkammern (s. Kammertrockner), auf Trockenboden oder in Trommel
trocknern (s. d.) verwerten. 

Ein weites Anwendungsgebiet hat in del' Industrie die Ausnutzung von 
Briidendampfen gefunden, und zwar in erster Linie durch stufenweise 
Auftellung des Druck- und Temperaturgefalles in Mehrkorperverdampfern 
(s. d.), wobei die aus einem Verdampfer kommenden Briiden in del' nachsten 
Stufe als Heizdampf zur Verdampfung herangezogen werden. Das zweite 
Verfahren nutzt die aus del' einzudampfenden Losung entstehenden Briiden
dampfe an del' gleichen Heiz!lache durch Druckerhohung mit Briidenverdich
tern (s. d.) aus. In den mehrstufigen Vakuumkiihlern (s. d.) wird del' Warme
inhalt von Losungen dul'ch Ausdampfen der warm eintretenden Losung zur 
V orwarmung kalt eintretender Losung verwendet. 

Die Riickgewinnung des Warmeinhaltes von pampfen lohnt sich oft auch 
dann noch, wenn sie Luft enthaIten, wenn es sich also um Dampfluftgemische 
handelt, wie sie bei Trocknungsvorgangen entstehen. So kann die beim 
Trocknen anfallende Schwadenwarme durch Warmeaustauscher (s. d.) zum 
Vorwarmen von Luft ausgenutzt werden. Ahnliche Aufgaben haben die sog. 
Umlufttrockner (s. Trockner), in denen ein Tell der warmen Abluft im Kreis-
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lauf der kalten Frischluft vor dem Lufterhitzer zur Verringerung der Trocken
temperatur und der Trockengeschwindigkeit zugemischt wird. 

Soweit es sich um Fliissigkeiten handelt, gewinnt man neben dem Warme
inhalt aus wirtschaftlichen Griinden auch den Warmetrager selbst nach 
Moglichkeit zuriick. Besonders wichtig ist die Riickgewinnung des Konden
sats aus Dampfbeheizungssystemen zwecks Riickfiihrung zur Kesselspeisung, 
um Kosten fiir die Wassergewinnung und fiir die Reinigung von Rohwasser 
zu sparen (s. auch Beheizungsvorrichtungen, Kondenstopfe, Riickleiter). Bei 
der Riickgewinnung des Kondensats wird vorausgesetzt, daB das Kondensat 
in den verschiedenen Betriebsapparaturen nicht verunreinigt wurde. Briiden
kondensat, das durch MitreiBen von Staub oder Tropfchen Fremdstoffe auf
genommen hat, kommt aus diesen Griinden nicht immer zur Riickgewinnung 
als Kesselspeisewasser in Betracht, sondern wird in solchen Failen als Fabri
kationswasser weiter verwertet. Bereitet die Riickgewinnung in groBen An
lagen Schwierigkeiten, so kann der gesamte Heizdampf oder ein Tell in Dampf
umformern (einstufigen Verdampfern) durch Kondensation zur Dampf
erzeugung aus Frischwasser umgewandelt werden, so daB das Kondensat 
des Frischdampfes vollstandig zuriickgewonnen und in reinem Zustand den 
Kesseln zugefiihrt werden kann. Man erhalt dabei einen ununterbrochenen 
Kreislauf des Wassers zwischen Dampfkessel und Dampfumformer. 

Solche Kreislaufe des Warmetragers zwischen Warme aufnehmenden und 
Warme abgebenden Einrichtungen haben sich besonders fiir Heiz- und Kiihl
anlagen mit fliissigem Warmetrager bewahrt. Hierzu gehoren die Heiz
anlagen mit Umlauf von heiBem Wasser unter hohem Druck (s. Beheizungs
vorrichtungen, Frederkingapparate) und die Olumlaufheizungen (s. Behei
zungsvorrichtungen). Zur Erzeugung von Kalte laBt man ein Kaltemittel, 
z. B. Salzsole, zwischen Kaltemaschine und den zu kiihlenden Einrichtungen 
umlaufen (s. Kaltemaschinen). - In Absorptionsanlagen, in denen das Ab
sorptionsmittel gleichzeitig als Kiihlmittel wirkt, findet sich der gleiche Kreis
lauf der Absorptionsfliissigkeit zwischen dem Absorptionsturm und einem 
Kiihler (s. Absorptionsapparate). 

Bei Wassermangel lohnt sich auch die Riickgewinnung des Kiihlwassers 
selbst, dem die aufgenommene Warme in Kiihltiirmen (s. Kiihler) durch 
Verdunstung entzogen wird. Das gekiihlte Wasser geht dann wieder im 
Kreislauf in die Warmeaustauscher, z. B. Kondensatoren (s. d.), zuriick. 

Einrichtungen zur Riickgewinnung von Stollen haben die Aufgabe, Hills
stoffe, z. B. Losungsmittel, Katalysatoren, oder zur Durchfiihrung von chemi
schen Umwandlungen notwendige Stoffe, die nur in die Zwischenstoffe, nicht 
in die Enderzeugnisse eingehen, zuriickzufiihren oder auch wertvolles Gut 
zuriickzuerhalten, das durch Unvollkommenheiten der Verfahren sich in 
Abgangen der Anlagen, wie z. B. in der Abluft, in Abgasen, in Abwassern 
oder in festen Abfallen, sammelt. Nach der Wirkungsweise kann man 
Riickgewinnungseinrichtungen unterscheiden, die lediglich physikalische 
Vorgange zur Abscheidung der zuriickzugewinnenden Stoffe benutzen, und 
solche, die mit chemischen Umwandlungen arbeiten. 

Die Riickgewinnung von Stoffen, die in der dampfformigen Phase an
fallen, ist besonders fiir aIle Betriebe, die mit fliichtigen Losungsmitteln arbei
ten, von wirtscooftlicher Bedeutung. Fiir diese Zwecke hat man LosemitteL 
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riickgewinnungsanlagen (s. d.) entwickelt, die mit Kondensationseinrichtungen, 
Adsorptionsapparaten (s. d.) oder Absorptionsapparaten (s. d.) arbeiten. 

Verfahren, die eine Riickgewinnung in der fliissigen Phase durchzufiihren 
haben, arbeiten meist mit einem fliissigen Entziehungsmittel, das im Kreis
lauf zwischen der Tragerfliissigkeit und einer Destillations- oder Verdampf
einrichtung umlauft. Hierzu gehoren die Extraktionsverfahren mit fliissigen 
Losungsmitteln (s. Extraktionspparate). Als Beispiel sei die Phenolgewinnung 
aus Abwassem mit verschiedenen Entziehungsmitteln genannt. In ahnlicher 
W~ise arbeiten die sog. azeotropen Verfahren zur Trennung von Fliissigkeits
gemischen mit Maximum- oder Minimumsiedepunkt, z. B. die Verfahren 
zur Entwasserung von hochprozentigem Sprit mit Hille eines Entziehungs
mittels, das im Kreislauf immer wieder in die Entwasserungskolonne zuriick
kehrt (s. Rektifizierapparate). Das Entziehungsmittel wird dabei auf Grund 
der Schichtenbildung des gekiihlten Gemisches zurUckgewonnen. Gleiche 
Kreislaufe finden sich bei der Hochkonzentration von Salpetersaure mit 
Schwefelsaure, die in einer Kolonne oben aufgegeben wird und unten nach 
Wasseraufnahme die Kolonne verlaBt, um wieder entwassert zu werden. -
Die Entwasserung von Fliissigkeiten durch Verdampfung spielt auch bei der 
Riickgewinnung von Losungen eine Rolle, die bei dem Verfahren Wasser auf
nehmen und mit einer bestimmten Zusammensetzung wieder in den Arbeits
gang zuriickzufiihren sind. Als Beispiel sei die Aufarbeitung der Spinn
biider aus den Spinnmaschinen von Kunstseide- und Zellwollefabriken, die 
nach dem Viscoseverfahren arbeiten, genannt. Hierzu verwendet man meist 
verbleite Verdampfer der Bauart Vogelbusch (s. Verdampfer). 

Die Riickgewinnung wertvoller Stoffe wird besonders einfach, wenn sie 
sich infolge Unloslichkeit durch Schichtenbildung abscheiden. Man benutzt 
z. B. einfache Abscheider zur Gewinnung von Olen, Fetten aus Abwassem 
(s. auch Dekantierapparate). 

Bei der Extraktion aus festen Stoffen, insbesondere bei der Gewinnung von 
Olen und Fetten aus pflanzlichen oder tierischen Rohstoffen, gewinnt man die 
Losungsmittelreste, die in den festen Stoffen noch enthalten sind, in der Regel 
durch Ausdampfen wieder. Die von den Dampfen mitgenommenen Losungs
mittel werden nach Kondensation durch Schichtenbildung in gekiihltem. Zu
stand gewonnen (s. Extraktionsapparate). 

Feste Stoffe, die bei einem Trennvorgang in Filtern oder Schleudern ab
geschieden werden, enthalten oft noch wertvolle Stoffe, die man durch Aus
waschen oder Decken zuriickgewinnen kann. Die Filter und Schleudern sind 
hierzu nach Bedarf mit besonderen Auslaugeeinrichtungen, Auswasch- oder 
Deckvorrichtungen versehen. . 

Sind' in festen Abfallen noch wertvolle Stoffe vorhanden, so werden diese 
durch Extraktion oder Auslaugen zuriickgewonnen (s. Auslaugapparate, Ex
traktionsapparate). Beispiele sind die Entfettung von Knochen, die zur Her
stellung von Knochenleim gedient haben, oder die Entzuckerung von Melasse. 
- Einen hohen Wert stellen die als Hilfsmittel zur Durchfiihrung chemischer 
Reaktionen benutzten Katalysatoren dar, die lediglich zur Einstellung der 
Reaktionsgeschwindigkeit dienen, sich aber selbst dabei nicht umwandeln. 
Bei Hydriervorgangen in der fliissigen Phase z. B. fiihren die Katalysatoren 
selbst einen Kreislauf aus, wobei sie in einem Abscheider zuriickgewonnen 
und wi~der in den Hydrierraum zuriickgefiihrt werden. 
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Technische Schwierigkeiten bereitet oft die Riickgewinnung von nicht· 
fliichtigen Stoffen, die in feinverteilter Form von Dampfen oder Gasen mit· 
gefiihrt werden. Tropfen oder kleine Schaumblasen, die von Dampfstromen 
mitgerissen werden, sucht man in Abscheidern (s. d.) zuriickzuhalten. Zur 
Gewinnung von Staub dienen Entstaubungsvorrichtungen (s. d.). Bei der 
Riickgewinnung von Staub handelt es sich oft um erhebliche Werte, wie es 
bei der Gewinnung von Zinkoxydstaub, Zementstaub, Arsenikstaub usw. der 
Fall ist. 

Bei der Riickgewinnung von Stoffen in Verfahren, die mit chemischen Um
wandlungen verbunden sind, kann man zwei besonders wichtige Falle her. 
vorheben. Ein Kreislauf kann dadurch erforderlich werden, daB die Reaktion 
unvollstandig ablauft und diejenigen Bestandteile, die an der Reaktion nicht 
teilgenommen haben, zuriickzufiihren sind. Dies ist z. B. bei den Hydrier
vorgangen und den Gassynthesen der Fall, wo der Wasserstoff oder die nicht 
zur Reaktion gekommenen Synthesegemische nochmals mit einer Umlauf
pumpe in den Reaktionsraum zuriickzufiihren sind. Der gleiche Vorgang 
findet sich bei der Schwefelsaureherstellung in Kammer- oder Turmsystemen, 
wo die Stickoxyde als gasfOrmiger Katalysator wieder zur Reaktion im Kreis
lauf zuriickgefiihrt werden. 

Die zweite Notwendigkeit von Kreislaufen ergibt sich, wenn das Verfahren 
Stoffe als Trager einer Reaktion verwendet. Als Beispiel sei das Solvay
verfahren zur Herstellung von Soda genannt. Hier fiihren Ammoniak und 
Kohlensaure einen Kreislauf aus. Die Kohlensaure entsteht aus Natrium· 
bicarbonat, das in Soda umgewandelt wird. Sie wird wieder zur Herstellung 
von Ammoniumbicarbonat benutzt. Die vom Bicarbonat abgelaufene Lauge 
wird zur Wiedergewinnung des Ammoniaks in einem Kolonnenapparat 
(s. Destillierapparate) destilliert. 

Ein ahnlicher Kreislauf findet sich beim Bayer-Verfahren zur Herstellung 
von Tonerde. Ein weiteres Beispiel ist die Gewinnung der Natronverbindungen 
bei der Herstellung von Natronzellstoff durch Eindicken und Verbrennen 
del' Laugen, wobei die Natronverbindungen als Schmelze gewonnen werden. 

SchlieBlich. sei die Riickgewinnung von Stoffen erwahnt, die durch Un
vollkommenheiten des Verfahrens in die Enderzeugnisse gelangen. Als Bei· 
spiel gelte die Riickgewinnung des Salzes, das bei del' Elektrolyse von 
Kochsalz in die Natronlauge gelangt. Beim Eindampfen wird dieses Koch. 
salz ausgeschieden und in Salzabscheidern (s., d.) zuriickerhalten. 

Wie sich aus diesen Beispielen ergibt, ist die Riickgewinnung in der Regel 
am einfachsten, wenn sie in der fliissigen Phase vorgenommen werden kann, 
da hier die Forderung der Losungen in Rohrleitungen die Arbeit vereinfacht, 
und wenn sich die zu gewinnenden Stoffe aus dem Tragerstoff infolge Un
loslichkeit abscheiden. Weiterhin wird die Riickgewinnung um so leichter, 
je hoher die Konzentration der zuriickzugewinnenden Stoffe ist. - Da es 
sich' bei del' Riickgewinnung um Kreislaufe handelt, fiihrt man sie in der 
Regel stetig durch. Wahrend abel' die Gewinnung selbst immer ununterbrochen 
vor sich geht, ist es moglich, die Riickfiihrung auch absatzweise durch Ein· 
schaltung von Sammelbehaltern vor sich gehen zu lassen. 

Die Riickgewinnungsverfahren konnen Schwierigkeiten ergeben, wenn sich 
fremde Stoffe, die meist als Verunreinigungen der Rohstoffe in das Verfahren 
gelangen, in defJ. Kreislaufstoffen anreichern, weil sie infolge des standigen 
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Umlaufs nicht aus der Apparatur gelangen konnen. In solchen Fallen ent
stehen oft zusatzliche Kosten fur die Abscheidung dieser Begleitstoffe. Als 
Beispiel sei die Reinigung der aus den Tauchpressen anfallenden Natronlauge 
in den nach dem Viscoseverfahren arbeitenden Kunstseide- und Zellwolle
fabriken durch Dialyse (s. Dialysatoren) genannt. 

Fur die wirtschaftliche Beurteilung der Ruckgewinnungseinrichtungen 
mussen aIle Kosten, die das Kreislaufverfahren bedingt, zusammengestellt 
und mit dem Werte der wiedergewonnenen Stoffe oder Energien verglichen 
werden. Starke Verdunnung der in Betracht kommenden Stoffe, erhebliche 
Verunreinigungen oder chemische Bindungen von hoher Affinitat konnen 
oft die an sich erwiinschte Ruckgewinnung unmoglich machen. 

Thormann. 

Riickkiihlanlagen, s. Kuhler. 

Riicklaufkondensatoren, s. Destillierapparate, Dephlegmatoren, Konden

satoren, Oberflachenkondensatoren. 

Ruckleiter (s. auch KondenstOpfe, Pulsometer) konnen statt einer Pumpe 
zur Ruckfuhrung der in Heizkammern und anderen Apparaten anfallenden 
Kondenswasser oder zur Farderung anderer Flussigkeiten dienen. Die Ruck
leitung wird dadurch erreicht, daB das Wasser zunachst in einen uber dem 
Kessel stehenden Behalter gedruckt wird, der dann durch eine selbsttatige 
Steuerung nach erfolgter Fullung einen Druckausgleich mit dem Kessel her
stellt, so daB das Wasser dem Kessel durch sein eigenes Gefalle zuflieBt. 

Wie Abb. 1779 (Schneider & Helmecke, Magdeburg) zeigt, besteht der Ruck
leiter aus einem zylindrischen Behalter mit angeschraubtem Steuerungskopf. 
Die Steuerung wird durch eine im Behalter befindliche Schwimmereinrich
tung betatigt, deren Schwimmer so eingerichtet ist, daB er auf der 
Schwimmerstange auf- und abgleiten kann und so nur beim hochsten 
oder tiefsten Wasserstand zur Wirkung kommt. Die groBen Hebeluber
setzungen der Steuerung gestatten auch bei hohen Drucken die Ver
wendung von verhaltnismaBig groBen, einsitzigen Dampfventilen, die auBer 
den dadurch erreichten, groBeren Leistungen ein storungsfreies Arbeiten 
gewahrleisten. Die Fullung und Leerung des Apparates vollzieht sich in 
folgender Weise. Das Kondensat tritt unten durch ein Ruckschlagventil 
ein und hebt den lose auf der Schwimmerstange gleitenden Schwimmer. 
StaBt dieser nun gegen den oberen Schwimmerstangenkloben, so hebt er 
letzteren und betatigt damit den Steuerungshebel. Dieser besitzt an seinem 
anderen Ende eine Rollbahn, gegen die durch Federkraft eine Rolle gedruckt 
wird. Dadurch wird der Hebel in seiner jeweilig hochsten oder tiefsten Stellung 
so lange festgehalten, bis der Schwimmer seinen vollen Weg auf der Schwimmer
stange zuruckgelegt hat und dieser nach der einen oder anderen Richtung 
zur Wirkung kommt. Hebt z. B. der Schwimmer den Hebel an, so wird durch 
die sich mitbewegende Rollkurve ein Druck auf die Rolle ausgeubt und die 
Feder zusammengedruckt, bis die Rollkurve eine so schrage Lage erhalten 
hat, daB die Rolle infolge des Federdruckes nach der anderen Seite der Roll
kurve sclrnellt und nun gemeinsam mit dem Schwimmer den Hebel ganz nach 
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oben driickt. In diesem Augenblick faBt ein Anschlagstift des Hebels einen 
Mitnehmer und offnet durch diesen das Dampfeintrittsventil, wahrend sich 
das bisher geoffnete Dampfaustrittsventil selbsttatig infolge des eintretenden 
Dampfes schlieBt. Der einstromende Dampf driickt nun das Wasser 
durch das andere Riickschlagventil fort, wobei der Schwimmer mit dem fallen
den Wasserspiegel nach unten geht und dann durch sein Eigengewicht den 
Apparat in gleicher Weise nach der anderen 
Seite umsteuert. Hierbei wird durch den 
Mitnehmer das Dampfaustrittsventil ge
offnet, wahrend sich das Dampfeintritts
ventil durch den darauf IUhenden Dampf
druck selbsttatig schlieBt. Dann entweicht 
der im Behalter befindliche Dampf, und 
die neue Fiillperiode beginnt. Um den 
Apparat jederzeit kontrollieren zu konnen, 
wird er mit einem Wasserstandsanzeiger 
und einem Entliiftungshahn versehen 
Durch eine Anliiftevorrichtung laBt er 
sich auch jederzeit von Hand probeweise 
umsteuern. Da es vielfach erwiinscht ist, 
die geforderte Wassermenge zu messen, 
konnen die Riickleiter mit Zahleinrich· 
tungen versehen werden, die entweder 
durch Dampf oder elektrisch betatigt und 
an einer leicht zu iibersehenden Stelle 
des Kesselhauses angebracht werden kon
nen, oder die mechanisch arbeiten und 
dann am Riickleiter unmittelbar befestigt 
sein konnen. 

Die Leistungsfahigkeit derartiger Riick
leiter von Schneider & Helmecke ist in 
der Tabelle (S. 1386) angegeben. 

Das Verwendungsgebiet der Riickleiter 
erstreckt sich nicht nur auf die Kondens
wasserriick- oder -ableitung, sondern man 
kann sie mit Vorteil auch dort verwenden, 
wo es sich um die Fortschaffung von Abb.I779. 
Saften und ahnlichen Fliissigkeiten han- Riickleiter (Schneider & Helmecke). 
delt. Die Riickleiter bieten weiterhin 
die Moglichkeit, Fliissigkeiten aus unter Vakuum stehenden Raumen ohne 
Schwierigkeiten zu fOrdern. 

Der Riickleiter muB ungefahr 3 m iiber dem hochsten Kesselwasserstand 
aufgestellt werden, damit das mit seiner eigenen Schwere dem Kessel zu
laufende Kondensat die Ventil- und Rohrleitungswiderstande iiberwinden 
kann. Das Kondenswasser muB in diesem Fall dem Riickleiter entweder mit 
natiirlichem Gefalle zulaufen, wie Abb. 1780 angibt, oder zugedriickt werden, 
wie Abb. 1781 zeigt. 

In diesem Fall fordert ein tiefstehender Riickleiter, der sog. Heber, das 
anfallende Koudensat zunachst in den oberen Riickleiter (Speiser). Aus diesem 
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Rohranschliisse, Leistungen, Gewichte von Riickleitern. 

Riickschlag· Dampf· Stundenleistung in Litem etwa 
ventll- anschluB-
Dorch- Dnrchmesser als Kesselspeiser bei Ge-
messer in mm als Heber wicht 

Ein- Aus-
oder Ableiter 8 at 

I 
12 at 

I 
15 at 

mm trltt tritt bis bis bis bis etwakg 

25 20 25 
I 

800 800 600 600 
II 

160 
30 20 25 1500 1500 1200 1200 180 
40 20 25 3000 2500 2400 2200 I 220 
50 25 30 4500 4000 3600 3200 

I 
310 

60 25 30 7000 6000 5500 5000 380 
80 25 30 10000 9000 8500 7500 440 

100 30 40 16000 15000 13500 12000 620 
125 30 40 24000 22000 20000 18000 775 
150 30 40 30000 27000 23000 21000 970 
150 40 50 38000 34000 28000 24000 1000 
175 40 50 45000 40000 H5000 30000 llOO 
175 40 50 50000 45000 40000 35000 1200 

gelangt das Wasser in den Kessel. Der Dampf zur Betatigung des Speisers 
muB dem Kessel unmittelbar entnommen werden, damit er ohne Druckabfall 

in den Speiser gelangt und damit 
dadurch ein vollstandiger Druckaus
gleich zwischen Speiser und Kessel 
entsteht. Der Abdampf wird irgend
einer Niederdruck-Dampfleitung, 

Abb.1780. Kondenswasserriickleitungmitnatiir- . 
lichem Gefalle (Schneider & Helmecke). 

Abb. 1781. Kondenswasserriickleitung mit zwei 
Riickleitern (Schneider & Helmecke). 

Abb.1782. Einbau von Riickleitern. 
I Kondenswasser-Heber, II Saft

Heber (Schneider & Helmecke). 

einer Heizung usw. zugefuhrt und somit noch ausgenutzt. Der Dampf fur 
die Betatigung des Hebers kann dagegen der Betriebsdampfleitung an einer 
beliebige9 Stelle entnommen werden. 
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Die Anordnung zweier Riickleiter als Reber an einem Verdampfer zur For
derung des Kondensates und der eingedampften Fliissigkeit ist auf Abb. 1782 
dargestellt. 

Riickleiter fallen unter die DampffaBverordnung, sowohl wenn sie zur 
Forderung von Kondenswasser, als auch wenn sie zum Reben anderer Fliissig
keiten dienen. Jedoch diirfen Riickleiter bis zu 600 mm Durchmesser und bis 
zu 400 I Gesamtinhalt abweichend von den Vorschriften der DampffaBver
ordnung aus GuBeisen hergestellt werden. Selbsttatige Riickleiter dieser Be
schaffenheit und GroBe miissen fiir den zweifachen Betrag der Dampfspan
nung des zugehorigen Betriebskessels berechnet und mit diesem Drucke vor 
derVerwendung gepriift werden. Ferner sind dieseApparate, sowie schmiede
eiserne Kondenswasserriickleiter bis 800 mm Durchmesser, von den Be
stimmungen der DampffaBverordnung iiber Ausriistung und regelmaBige 
Untersuchungen ausgenommen. Schmiedeeiserne Kondenswasserriickleiter 
mit mehr als 800 mm Durchmesser fallen voll unter die DampffaBverord
nung (s. Dampffasser). 

Thormann. 

Ruckschlagklappen (8. auck Rilck8chlagventile) dienen dazu, die 
Stromung in einer Leitung in einer nicht gewiinschten Richtung zu verhindern. 

Abb. 1783. Riickschlagklappe (Borsig). 

Als Absperrmittel dient eine Klappe, die um eine Achse herausschwingbar 
angeordnet ist. Eine normale Riickschlagklappe (A. Borsig, Berlin-Tegel) zeigt 
Abb. 1783. Die Stromung ist nur in der durch 
den Pfeil angedeuteten Richtung moglich; bei 
einer Stromung in der entgegeilgesetzten Rich
tung schlieBt sich die Klappe von selbst. Eine 
schwingbar angeordnete Riickschlagklappe in einer 
fiir Gasleitungen vorgesehenen Anordnung ist auf 
Abb. 1784 dargestellt (Bamag-Meguin, Berlin). 

Da die Klappe aus dem Weg der Stromung 
herausgedreht wird, haben die Riickschlagklappen 
den Vorteil eines geringen Druckverlustes. Zur 
Erzeugung des fiotwendigen Dichtdruckes belastet 

Abb. 1784. Riickschlagklappe 
fiir Gasleitungen (Bamag

Meguin). 
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man die Klappe bisweilen mit einem Gewicht oder einer Feder. Treten 
heftige StoBe auf, so kann man eine Bremse zur Dampfung vorsehen. Wie 
die Abbildungen erkennen lassen, eignen sich die Riickschlagklappen auch 
fUr groBe Rohrweiten. 

Th. 

Ruckschlagventile( 8. auchRuckschlagklappen) sind Sicherheitsorgane, 
die den Zweck haben, das Zuriickfiuten von Betriebsstoffen (Wasser, Ole, 
Dampfe usw.) in Rohrleitungen dadurch zu verhindern, daB sie den Durch
fluB nur in einer Richtung freigeben. Bei der Umkehr der Stromungsrichtung 
sperrt das Ventil selbsttatig abo Wahrend Absperrventile (s. Ventile) in ge
schlossenem Zustand den Durchtritt des Betriebsstoffes in beiden Richtungen 
verhindern, sperren ihn Riickschlagventile immer nur nach einer Seite abo 
FUr FaIle, in denen zeitweise ein AbschluB nach einer Richtung, zeitweise 
nach beiden Richtungen erforderlich ist, baut man Vereinigungen von Riick
schlagventilen mit Absperrventilen. 

1m Riickschlagventilgehause befindet sich ein senkrecht zum Sitz frei 
beweglicher Kegel, den der Staudruck des stromenden Betriebsmittels an
hebt, solange das Betriebsmittel in der gewiinschten Richtung stromt. Kehrt 
sich die Stromungsrichtung urn, so wird der Kegel durch den Riickdruck des 
zuriickflutenden Betriebsmittels, der durch das Eigengewicht des Kegels und 
auch durch die Riickstellkraft einer besonderen SchlieBfeder unterstiitzt 
werden kann, selbsttatig am. seinen Sitz gedriickt und das Ventil damit ge
schlossen. Der Einbau einer SchlieBfeder ist besonders dann zu empfehlen, 
wenn der Kegel waagerecht eingebaut wird, wenn bei senkrechter Lage des 
Kegels das Ventil schon bei geringstem Riickdruck sicher schlieBen oder die 
Kegelbewegung mit Hilfe einer besonderen Einrichtung, Z. B. eines Dampfungs
kolbens, der sich in einem kleinen Zylinder bewegt, zusatzlich gedampft 
werden solI. 

FUr das richtige Arbeiten des Riickschlagventils ist eine genaue Fiihrung 
mit einem ausreichend bemessenen Zapfen von groBer Wichtigkeit. -Schwankt 
die Stromung stark, so sind besondere MaBnahmen gegen das Schlagen des 
Ventilkegels erforderlich. Meist kann man den Hohlraum in der Fiihrung des 
Riickschlagkegels zum Abfangen der Schlage ausnutzen, wobei das dort ein
geschlossene Betriebsmittel nur durch ein kleines, seitliches Loch entweichen 
und eintreten kann, wodurch eine dampfende Wirkung auf die Kegel
bewegungen entsteht. AuBerdem kann eine Dampfungsfeder eingebaut werden. 
Wahrend die Feder nur das Anschlagen des Kegels beim Offnen verhindern 
kann, laBt sich eine weitere Minderung des Schlagens durch Weichdichtungen 
erreichen, die das Aufsetzen des Kegels beim SchlieBen wirksam abdampfen. 
Ais Kegelweichdichtung kommen fiir Riickschlagventile verschiedene Werk
stoffe, besonders auch Ringe aus Gummi, in Betracht. Weichdichtungen sind 
auch dann zu empfehlen, wenn es auf unbedingtes Dichthalten ankommt. 
Die Gummidichtung hat sich besonders bei sehr geringem Riickdruck gut 
bewahrt. Weichdichtungen nutzen sich naturgemaB starker ab und miissen 
daher haufiger ausgewechselt werden. 

Ein einfaches, kleines Riickschlagventil mit eingeschraubtem Deckel (Schaffer 
& BudeI)-berg G. m. b. H., Magdeburg) zeigt Abb. 1785. In dem hohlen Kegel
zapfen ist eine SchlieBfeder angeordnet. Die Form des Gehauses (Rhei-Bauart) 
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ergibt geringen Stromungswiderstand. - Ein groBeres Ventil (Amag-Hilpert, 
Niirnberg) ist auf Abb. 1786 dargestellt. Die Stromung ist nur in der durch 
den Pfeil angedeuteten Richtung moglich. - Ein als Eckventil ausge
bildetes Riickschlagventil zeigt Abb. 1787. 

Abb.1785. 
R iickschlagventil 

fiir kleine Nennweiten 
(Schaffer & Budenberg). 

Abb. 1786. Riickschlagventil 
(Amag-HiIpert). Abb.1787. Riickschlag

Eckventil. 

Ein Riickschlagventil mit Anliiftvorrichtung (Schaffer & Budenberg) nach 
Abb. 1788 gibt die Moglichkeit, die Sperrung nach Bedarf aufzuheben. Diese 
besteht aus einer Schraubspindel, mit welcher der Kegel von seinem Sitz 

entfernt werden kann. Wird die Spindel umgekehrt 
oben im Deckel angeordnet, so kann das Ventil 
auch als Absperrventil gebraucht werden. 

Ein Riickschlagventil mit starker Dampfung, wie 
es der Betrie b von 
Kolbenpumpen und 
Kolbenkompressoren 

. erforderlich macht, 
ist auf Abb. 1789 
(Schaffer & Buden
berg) dargestellt. Die 
zusatzliche Damp
fungseinrichtung be
steht aus einer Feder 
und einem groBen 
Dampfungskolben. 

Abb. 1788. RiickschlagventiI Riickschlagventile 
mit Anliiftvorrichtung sind in den behord

(Schaffer & Budenberg). lichen Vorschriften (s. 
Dampfkessel) fiir die 

Abb. 1789. Riickschlagventil 
mit Dampfungseinrichtung 

(Schaffer & Budenberg). 

Verbindung von Kesseln mit verschiedenen Driicken vorgeschrieben, um die 
fUr die geringeren Driicke gebauten Kessel zu schiitzen. 

Neben den Riickschlagventilen dienen noch die Riickschlagklappen (s. d .) 
zur Sicherung gegen das Zuriickstromen in Rohrleitungen. Welchem dieser 
beiden Organe der Vorzug zu geben ist, muB im Einzelfall entschieden werden. 
Riickschlagklap;pen sprechen im allgemeinen leichter an und eignen sich be
sonders bei geringem Riickdruck. AuBerdem haben die Klappen den Vorzug 



Riihrvorrichtungcn 1390 

eines geraden und nahezu ungehinderten Durchganges, was z. B. bei zahen 
Fliissigkeiten sehr erwiinscht ist. Riickschlagventile halten dageg~n meist 
besser dicht. Fiir groBe Nennweiten (etwa iiber NW 200) kommen nur Riick
schlagklappen in Betracht. 

In Leitungen fiir feuergefahrliche Stoffe dienen die Riickschlagventile, 
ebenso wie die -klappen, auch als Explosionssicherungen (s. d.). 

Thormann. 

Ruhrvorrichtungen (s. auch Kreiselmischer, Mischvorrichtungen, Lose
apparate) dienen dazu, Fliissigkeiten untereinander oder mit festen Stoffen, 
wenn der Auteil dieser gering ist, durch Bewegen der einzelnen Teilchen 
gegeneinander und durch Erzeugung eines bestimmten hydrodynamischen 
Zustandes zu vermischen. Mitunter ist die Mischwirkung nicht der Haupt
zweck. So kommt es in vielen Fallen darauf an, der Fliissigkeit eine Be
wegung an einer beheizten Flache zu erteilen, um die Warmeiibertragung 
zu verbessern und ein Anbrennen fester Stoffe zu verhindern, oder sie in 
Bewegung zu halten, urn das Absetzen fester Teilchen zu verhiiten. Beim 
Destillieren von zahfliissigen Stoffen, z. B. von Teeren in Blasendestillier
apparaten (s. Destillierapparate), hat sich das Riihren zur Beschleunigung 
des Abtriebs der leichtsiedenden Anteile sehr bewahrt. Da eine gleichmaBige 
Verteilung der zu verarbeitenden Stoffe auch bei zahlreichen anderen Arbeits
vorgangen notwendig ist, baut man nach Bedarf Riihrvorrichtungen ferner 
in Autoklaven (s. d.), AufschlieBapparaten (s. d.), Extraktionsapparaten (s. d), 
Frederkingapparaten(s. d.), Loseapparaten (s. d.), Kochern (s.d.), Krystallisier
apparaten (s. d.), Schmelzapparaten (s. d.), Verdampfern (s. d., s. auch Ein
korperverdampfer) und in verschiedenen Apparaten aus keramischen Werk
stoffen (s. d., Abschn. 4) ein. 

Die Art der Zufiihrung der zu mischenden Stoffe hangt von den jewei
ligen Umstanden abo Beim Mischen von Fliissigkeiten mit verschiedenem 
spezifischen Gewicht verfahrt man oft so, daB man die spezifisch schwerere 
Fliissigkeit in die leichtere einlaufen liiBt, damit die Fliissigkeit bereits auf 
ihrem Weg durch die andere Gelegenheit zur Mischung hat. Spezifisch leichtere 
Fliissigkeiten kann man aus dem gleichen Grund unten einfiihren. Feste Stoffe, 
besonders pulverformige, werden haufig zweckmaBig erst mit der Fliissigkeit 
etwas angeriihrt oder in einer Mischmaschine zu einem Brei verarbeitet, da
mit sich im Riihrwerk keine Klumpen bilden. 

Die Art und Weise, in der eine Riihrvorrichtung ausgebildet werden muB, 
hangt von den Eigenschaften der zu verarbeitenden Stoffe und dem Zweck 
des Riihrens abo Je diinnfliissiger das Gut ist, urn so einfacher und meist 
auch in seinen Abmessungen kleiner kann das Riihrwerk gestaltet sein, um 
eine geniigende Verschiebung der einzelnen Teilchen zu bewirken. AIle Riihr
vorrichtungen und die von ihnen hervorgerufenen Bewegungeri wirken in 
zweierlei Weise, von denen bald die eine, bald die andere je nach der Bauart 

. des Riihrwerkes mehr oder weniger hervortritt. Diese durch eine Riihrvor
richtung erzielten Vorgange beruhen einmal auf irgendeiner fortschreitenden 
Bewegung einer Teilstromung, wobei sich die einzelnen Teilchen nahezu parallel 
verschieben, und dann auf ortlichen Drehbewegungen, bei denen sich be
sonders an den Grenzflachen der Teilstromungen Wirbel bilden. Urn eine 
gute Riifirwirkung zu erhalten, sind beide notwendig, damit sowohl die ein-
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zelnen Teile der gesamten, in dem Riihrwerk befindlichen und in dieses 
hineinzubringenden Gutmengen, als auch die kleinsten Teile eines moglichst 
eng begrenzten Bereiches in dem Fliissigkeitsraum gut durcheinander ge
mischt werden. 

Dreht man ein einfaches Riihrwerkzeug, z. B. eine senkrechte Welle mit 
parallelen Querarmen, in einem mit einer Fliissigkeit gefiillten GefaB, so 
hat dies einmal zur Folge, daB sich die Fliissigkeit teilweise in dem GefaB 
umdreht, und dann, daB die Fliissigkeit vor den vorderen Flachen der Riihr
arme ausweicht und hinter ihnen zu starken Wirbelbildungen veranlaBt wird. 
Bei groBeren Drehgeschwindigkeiten kommt hierzu noch die dadurch er
zeugte FIiehkraft, welche die yom Riihrwerkzeug erfaBte Fliissigkeit nach 
auBen schleudert und so innerhalb der Fliissigkeit eine kriiftige Stromung 
erzeugt. Rierbei sei erwahnt, daB fiir die mischende Wirkung des sich drehen
den Riihrfliigels die Relativgeschwindigkeit der von dem Riihrfliigel unmittel
bar erfaBten Fliissigkeit gegeniiber der Drehgeschwindigkeit der gesamten 
Fliissigkeit im Behalter maBgebend ist. Die Wirkung der Drehung macht sich 
also urn so mehr bemerkbar, je mehr die mittlere Geschwindigkeit der Fliissig
keit verringert wird, was durch geeignete Wahl der Drehzahl oder auch z. B. 
durch Strombrecher erfolgen kann. 

Grundsatzlich ist zu beriicksichtigen, daB bei dem Riihrvorgang keine un
niitzen Bewegungen entstehen, die ledigIich Energie verzehren, ohne den gleich
maBigen Fortschritt des Riihrvorganges zu fordern. Solche unzweckmaBigen 
Bewegungen entstehen besonders in toten Raumen, in denen es leicht zu 
Wirbelbildungen kommt, die mit den Stromungen der Rauptmasse der zu 
riihrenden Fliissigkeit in keinem Zusammenhang stehen. Es kommt dabei 
nicht nur auf die Form des Riihrers, sondern in gleichem MaBe auch auf die 
Form des Behalters und die Art der Einbauten an. Wenn nicht besondere 
Verhaltnisse vorIiegen, ergeben ein einfaches Riihrwerkzeug und ein Riihr
behalter, der diesem Werkzeug mogIichst nach Form und GroBe angepaBt 
sein muB, die besten Erfolge. Wenn man auch grundsatzlich mit wenigen 
einfachen Riihrvorrichtungen nahezu jede Aufgabe losen kann, so haben sich 
doch auch zahlreiche Sonderbauarten entwickelt, die jedoch zahlenmaBig 
unter den in der Industrie gebrauchIichen Riihrvorrichtungen keine groBe 
Rolle spielen. 

Da das Riihren durch eine Drehbewegung erzeugt wird, eignen sich grund
satzlich zylindrische Behalter zum Einbau von Riihrvorrichtungen besser als 
GefaBe mit rechteckigem Querschnitt. SolI die gesamte Fliissigkeitsmasse in 
radialer und achsialer Richtung umlaufen, so empfiehlt es sich oft, den 
Durchmesser des Behalters etwa gleich der Rohe des Fliissigkeitsraumes zu 
machen. - Ein schneller Fliissigkeitsumlauf ist besonders von Vorteil, wenn 
ein Mischvorgang sehr schnell durchzufiihren ist, urn z. B. ortliche Uber
hitzungen bei chemischen Reaktionen durch Freiwerden von Warme zu ver
meiden, wenn hohe Geschwindigkeiten iiber dem Boden oder an den Wanden 
des Behalters zu erhalten sind, um z. B. ein Absetzen oder Anbacken von 
festen Stoffen zu verhindern, oder wenn man in stetiger Arbeitsweise mischen 
will und dabei schnell eine groBe GleichmaBigkeit erzeugen muB. - Ein 
schneller Fliissigkeitsumlauf kann durch das MitreiBen von Luftblasen an 
der Oberflache zu Storungen AnlaB geben. SolI dies vermieden werden, muB 
man in gesch16ssenen, voll gefiillten Behaltern arbeiten. 
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Oft ist es zweckmaBig, die Riihrwirkung nicht durch eine mechanisch wir
kende Vorrichtung, sondern durch Einblasen von Luft oder Gasen zu erzielen. 
Dies ist besonders dann erforderlich, wenn das Gas auf die Fliissigkeit ein
wirken soli, wie es z. B. bei der Fetthartung der Fall ist, oder wenn mechanisch 
bewegte Teile im ReaktionsgefaB vermieden werden sollen. Das Gas wird 
dann im Kreislauf mit Hilfe eines auBerhalb des GefiWes angeordneten Ge
bIases durch die Fliissigkeit gefiihrt. Auch Dampf kann zum Riihren ange
wendet werden, was jedoch teuer wird. Das Einblasen von Dampf ist zweck
maBig, wenn mit dem Riihren eine Vorwarmung der Fliissigkeit verbunden 
werden soli. 

Je nach ihrer Bau- oder Wirkungsweise kann man die am meisten angewen
deten Riihrvorrichtungen etwa in folgender Weise einteilen: 

A. Mechanisch wirkende Riihrwerke mit senkrechter oder waagerechter oder 
schrager Riihrwelle. 

1. Langsam laufende Riihrwerke: 
1. mit einer Welle, 

a) ohne Strombrecher (schabend oder nichtschabend wirkend), 
b) mit Strombrecher, 

2. mit zwei Wellen mit gemeinsamer Achse (gegenlaufiges Riihrwerk), 
3. mit zwei oder mehr parallelen Wellen und zwei oder mehr Dreh

achsen, 
4. mit auf einer Kreisbahn sich bewegenden Wellen. 

II. Schnelllaufende Riihrwerke (Turboriihrer, Kreiselriihrer, Pumpen
ruhrer, Propellerriihrer usw.). 

B. Durch Einblasen von Dampfen oder Gasen wirkende Riihrvorrich
tungen. 

Nach den am haufigsten vorkommenden Formen der Riihrwerkzeuge unter
scheidet man Balkenriihrer, Ankerriihrer, Fingerriihrer, Blatt- oder FIachen
riihrer, Schraubflachenriihrer, Kreiselriihrer und verwandte Riihrer. Welche 
Form im Einzelfall anzuwenden ist, hangt von dem Zweck des Riihrens, wie 
Losen, Unterstiitzung des Verlaufs chemischer Reaktionen, Mischen, Verhin
dern des Absetzens fester Stoffe, Heizen, Kiihlen usw., und von den Eigen
schaften der zu verarbeitenden Stoffe, insbesondere von ihrer Zahigkeit, Gehalt 
an festen Stoffen, den Unterschieden im spezifischen Gewicht der einzelnen 
Phasen usw., abo Neben diesen einfachen Formen sind durch Vereinigung 
mehrerer Elemente die verschiedensten Bauformen, wie die Gatterriihrer und 
zahlreiche andere Bauarten, entstanden. Es hat sich jedoch gezeigt, daB man 
in den meisten Fallen mit den einfachsten Riihrerformen auskommen kann. 
Grundsatzlich besteht die Aufgabe, mit einem moglichst geringen Arbeits
aufwand in dem RiihrgefaB einen Bewegungszustand herbeizufiihren und auf
rechtzuerhalten, der den Arbeitszweck in einfachster Weise und am schnellsten 
herbeifiihrt. Oft kann man diese Fragen durch Modellversuche im kleinen 
klarEm, indem man z. B. fUr verschiedene Riihrerformen die Reaktionsdauer 
und den Leistungsverbrauch in Abhangigkeit von der Drehzahl ermittelt. 
Das Produkt beider ergibt den bezogenen Arbeitsaufwand, dessen Hohe nur 
noch durch die Riihrergeschwindigkeit und die absolute GefaBgroBe bedingt 
ist und unter Umstanden in Abhangigkeit von diesen einen Mindestwert be
sitzen kamil. 
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Setzt man den Arbeitsaufwand einer Vergleichsbauart gleich Ao, so zeigt 
sich nach W. Buche (Z. VD1 1937, S. 1065) bei der Verwendung verschiedener 
Riihrerformen, daB das Verhii.ltnis des tatsachlichen Arbeitsaufwandes A zur 
GroBe Ao fiir jede Bauform unabhangig von der Drehzahl ist. Die Hohe des 
verhaltnismaBigen, auf die Vergleichsbauart bezogenen Arbeitsaufwandes ist 
bei geometrisch ahnlichen Anordnungen gewohnlich noch etwas von der GroBe 
des GefaBes abhangig. Man kann daher fUr bestimmte Riihrerformen un
mittelbar Wertigkeitszahlen angeben. 

Wenn es auch nicht moglich ist, eine fiir aIle FaIle brauchbare, giinstigste 
Riihrerform anzugeben, so lassen sich doch fiir bestimmte Arbeitsvorgange 
Riihrer entwickeln, die einen besonders geringen Arbeitsaufwand im Betrieb 
erfordern, wobei oft geringfiigige, bauliche Veranderungen einen groBen Ein
fluB ausiiben kOnnen. Fiir diinnfliissige Stoffe z. B. ergibt der einfache Blatt
riihrer bei geeigneter Bemessung besonders geringen Kraftbedarf. So stellten 
McLaren White, S. D. Summerford und E. O. Bryant an Hand von Versuchen 
fest, daB bei verschiedenen Drehzahlen ein rechteckiges Blatt von der Breite 
des halben GefaBdurchmessers Sand in Wasser am besten aufwirbelt (Ind. 
Engng. Chem. 1932, S.1160). 1st also das Verhaltnis der Blattbreite d zum 
GefaBdurchmesser D groBer oder kleiner als 0,5, so ergeben sich geringere 
Sandgehalte im Wasser (s. auch Abb.1790). Unabhangig davon fand R.Hailer 
nach Versuchen der I. G.-Farbenindustrie im Werk Ludwigshafen, daB beim 
Losen von Steinsalz bestimmter Kornung in glatten GefaBen von 335 mm 
Durchmessel' fiir das FiiIlungsverhaltnis HjD = 0,65 die giinstigste Riihrer
breite d R; 0,5 D und die BlatthOhe h R; 0,45 D betragt, wobei H die Fliissig
keitstiefe im RiihrgefaB bedeutet (Z. VD1 1937, S. 1066). Dabei wurde auch 
der Nachweis erbracht, daB die genannte Riihrerform bei der Verarbeitung 
diinner Fliissigkeiten einen besonders geringen Arbeitsbedarf erfordert. 

Wie groB der EinfluB der Bauarten auf die Wertigkeitsziffern ist, zeigen die 
von W. Biiche (Z. VD1 1937, S.1065) angegebenen Zahlen, wobei der Arbeitsauf
wand eines Blattriihrers in einem glatten, zylindrischen GefaB mit ebenem 
Boden beim Losen von Steinsalz bestimmter Kornung Ao = 1 gesetzt ist. 
Es ergeben sich danach fiir AjAo: 

Blattriihrer mit unten abgerundeter Kante in zylindrischem GefaB mit 
Kugelboden: A/Ao = 0,6; 

Blattriihrer in quadratischem GefaB mit ebenem Boden: A/Ao = 3,0; 
Rechteckiger Blattriihrer in zylindrischem GefaB mit ebenem Boden und 

auBermittiger Riihreranordnung (Abstand der Drehachse von GefaBmitte 
= 0,15 D): A/Ao = 7,6; 

Rechteckiger Blattriihrer in zylindrischem GefaB mit ebenem Boden und 
Strombrechern an den GefaBwanden: A/Ao = 3,4; 

Gitterriihrer mit oberem Querbalken und Diagonalen auf jeder Riihrer
seite in zylindrischem GefaB mit ebenem Boden: A/Ao = 28,4; 

Ankerriihrer in zylindrischem GefaB mit ebenem Boden: A/Ao = 20,8. 
Rauhigkeit der Wandungen von eisernen Kesseln oder Holzbottichen ver

mehrt bei diinnen Fliissigkeiten den Leistungsbedarf um etwa 30 Proz, ein 
Steig- oder Thermometerrohr vermehrt ihn je nach der Lage um 20-30 Proz., 
und eine am Boden oder in Wandnahe verlegte Schlange hat eine Steigerung 
um etwa 300 Proz. zur Folge. Mit zunehmender Zahigkeit der zu verarbeitenden 
Stoffe werden die Unterschiede, die derartige Einbauten verursachen, ge-
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ringer. Die Art der Befestigung von Schlangen ist ebenfalls von erhebIichem 
EinfluB auf den Kraftbedarf. 

Bezeichnet man mit n die Drehzahl des Riihrers in der Minute, mit l eine 
kennzeichnende Lange der als geometrisch ahnlich vorauszusetzenden Riihrer
anordnung in Metern, mit y das Gewicht der Raumeinheit und mit c einen Bei
wert, der von der Form des Riihrers und des RiihrgefaBes sowie von den 
Stromungsverhiiltnissen abhangt, so laBt sich die eigentliche Riihrleistung L 
nach W. BUche aus folgender Gleichung berechnen: 

L = 7,17 . 10- 8 c n3 l5 y (kW). 
Der Beiwert c kann aus Modellversuchen ermittelt werden. 

Fiir niedrigviscose Fliissigkeiten kann der Leistungsbedarf eines Blatt
riihrers mit den Abmessungen d = 0,5 D, h = 0,45 D und einem Boden
abstand von 0,1 D im glatten GefaB nach W. BUche durch folgende Beziehung 
wiedergegeben werden: 

L = 7,17.10- 10 (1,4 + 3,35 HID) n3 d4 h y (kW). 
Fiir andere Riihrerbauarten ergeben sich ahnliche Beziehungen. Es ist 

jedoch darauf hinzuweisen, daB sich der Blattriihrer fiir viscose Fliissigkeiten 
weniger eignet. FUr zahe Fliissigkeiten wird man vielmehr den Balken- oder 
Ankerriihrer bevorzugen. 

Hat man durch einen Modellversuch den geeigneten Riihrer ausgewahlt und 
die zur Durchfiihrung einer Reaktion oder eines anderen Vorganges innerhalb 
einer bestimmten Zeit erforderIiche Drehzahl gefunden, so kann die fiir die 
GroBausfiihrung vorzusehende Drehzahl ermittelt werden, indem man die 
Riihrergeschwindigkeit so groB annimmt, daB auf die Einheit des Fliissig
keitsinhaltes der GroBausfiihrung derselbe Energiebetrag entfiillt wie auf das 
Modell. Die Anwendung der Regel fiir die Umrechnung der Drehzahl des 
Modells auf die Hauptausfiihrung ergibt jedoch Unterschiede, je nachdem, 
ob es sich urn ziihe oder diinnfliissige Stoffe handelt. Bei ziihen Stoffen kann 
man die Drehzahl des Modells und der GroBausfiihrung gleich nehmen. Fiir 
die Verarbeitung wenig ziiher Stoffe ist die Drehzahl der Hauptausfiihrung 
groB genug, wenn man die des Modells durch die Wurzel aus dem MaBstabs
verhiiltnis teilt. (Nach W. BUche, Z. VDI 1937, S.1065.) 

Bei den einfachen Riihrwerken mit senkrechter Welle kann der Antrieb 
von oben oder von unten erfolgen. Meist treibt man die Welle von oben an, 
da dann die untere Stopfbiichse fortfiillt und Fliissigkeiten durch Undicht
heiten infolge Fehlens der .unteren Stopfbiichse nicht austreten konnen. Soll 
der Deckel ofters entfernt werden, oder muB oben Platz fiir einen groBen Fiill
stutzen oder andere Einrichtungen sein, so legt man den Antrieb nach unten. 
Die Riihrwerkswelle wird meist nur auBerhalb des GefiiBes gelagert. 1st die 
Welle sehr lang, so kann man noch ein Lager im GefiiB selbst anordnen, 
das jedoch unter ungiinstigen Bedingungen arbeitet und daher mogIichst 
vermieden werden solIte. 

Einige Beispiele von ausgefiihrten Riihrvorrichtungen der oben genannten 
Bauarten sollen die allgemeinen Ausfiihrungen erganzen. Der Vollstandigkeit 
wegen sind dabei auch einige verhiiltnismiiBig selten zu findende, nur fiir 
Sonderzwecke verwendete Ausfiihrungsformen gebracht. 

Ein Blattriihrer, der sich besonders fiir nichtziihe Stoffe eignet, ist auf 
Abb. 1796 dargestellt. 
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Ein einfachesRiihrwerkmit guBeisernem GefaB, mit einer senkrechten Welle, 
Beheizung durch Dampfmantel und einem einfachen Riihrwerkzeug (Anker
riihrer) zeigt Abb. 1791 (Joseph Vogele A.-G., Mannheim), mit einem mehr
armigen Riihrwerkzeug, das auch als Rechenriihrer oder Fingerriihrer be
zeichnet wird, Abb. 1792. Manchmal befestigt man an den Armen von Riihr
werken dieser oder ahnlicher Bauarten noch Ketten oder an 
Ketten gehangte Kugeln, um Ansetzen von festen Stoffen zu 
verhindern. 

Wenn geschlossene GefaBe ohne unteren Auslauf, wie z. B. 
Autoklaven oder Apparate nach Abb. 1791, durch Ausdriicken 
entleert werden sollen, muB das Riihrwerk entweder so angeord
net werden, daB noch Platz fiir das Ausdriickrohr vorhanden ist, 

Abb.1791. Ruhrwerk mit senk
rechter Wene, Doppelboden und 

Ankerruhrer (Vogele). 

oder dieses muB bei jeder Ent
leerung neu eingesetzt werden. 
Das Ausdriickrohr kann auch 
mit einer Stopfbiichse ver
schiebbar durch den Deckel Abb. 1790. 

Blattriihrer. 
gefiihrt und durch einen bieg-
samen Schlauch mit der Entleerungsleitung 
verbunden werden. In jedem Fall muB die 

Abb. 1792. Riihrwerk mit senko 
rechter Welle und Fingerriihrer 

(Vogele). 

Stellung des Riihrwerkes auBen erkennbar sein und leicht um ein Stiick verandert 
werden konnen. Wenn bei manchen Arbeitsvorgangen ein Aufhoren der 
Riihrwirkung, Z. B. durch Abbrechen eines Riihrfliigels, erhebliche Gefahren 
bringen wiirde, werden besondere Vorrichtungen eingebaut, welche die durch 
das Riihren erzeugte Fliissigkeitsbewegung auBerhalb des GefaBes anzeigen. 

Ais Beispiel fiir eine Riihrvorrichtung, bei der es auch auf eine schabende 
Wirkung an den GefaBwanden ankommt, seien die in AufschlieBapparaten 
(s. d.) benutzten Riihrwerke genannt. 

Kieser, Handbuch 89 
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Bei diesen einfachen, oben beschriebenen Bauarten wird die Riihrwirkung 
dadurch beeintriichtigt, daB sich die gesamte Flussigkeitsmasse im GefiiB im 
Kreise bewegt, so daB die Wirbelbildung und damit die Durchmischung der 
einzelnen Teilchen verhiiltnismiiBig gering ist. Man bringt daher bisweilen 

Abb.1793. 
Schabendes Riihrwerk 

mit Strombrecher. 

Widerstiinde, sog. Strombrecher, im GefiiB an, hinter 
denen die kreisende Flussigkeit zu Wirbelbildungen 
veranlaBt wird, so daB sich die Umlaufgeschwindig
keit verringert. Die Strombrecher sind urn so not
wendiger, je mehr es auf eine 
gute Durchmischung der Teil
chen ankommt, je geringer die 
Flache der GefaBwand ist, die 
der kreisenden Fliissigkeit 
einen Stromungswiderstand 
bietet, je geringer die Zahig
keit der Fliissigkeit ist und je 
langsamer das Ruhrwerk lauft. 
Kommt es nur darauf an, 
durch die Bewegung der Flus
sigkeit den Warmeiibergang an 
beheizten oder gekiihlten Fla
chen zu vergroBern oder das 
Anbacken von Teilchen zu 

Abb. 1795. 
Riihrwerk mit waage
rechten Strombrechern. 

verhindern, so sind Strombrecher iiberflussig. Da sie den Kraftbedarf 
erhohen, verzichtet man oft auf den Einbau von Strombrechern. 

Ein schabendes Ruhrwerk mit einem Strombrecher, der in Form eines Gitters 
ausgefuhrt ist, ist auf Abb. 1793 dargestellt. Die groBe Flache des Gitters solI 

Abb. 1794. Riihrwerk mit senkrechten 
Strombrechern (Vogele). 

die strombrechende Wirkung auch bei 
veranderlichem Flussigkeitsstand zur 
Geltung bringen. 

In groBeren, flachen GefaBen, z. B. 
Abdampfschalen, werden die Strom
brecher meist nach Abb. 1794 (Joseph 
Vogele A.-G.), in Form von feststehen
den, senkrechten, und in tiefen Behal
tern nach Abb. 1795 mit waagerechten 
Armen ausgefuhrt (Arm- oder Balken
ruhrer) . 1st eine groBere Zahl von Armen 
an einer Welle senkrecht zur Achse be
festigt, so ordnet man diese oft schrag 
und in Schraubenlinien versetzt zuein

ander an, urn in dem GefaB auch eine von oben nach unten gehende Bewe
gung zu erhalten. 

Eine StOrung der regelmaBigen Stromung kann man statt durch Strom
brecher in einfacher Weise auch dadurch erhalten, daB man die Riihrwelle 
nicht genau in die Mitte, sondern etwas exzentrisch setzt. Auf einem ahnlichen 
Vorgang beruht teilweise auch die Wirkung von Riihrwerken mit waagerechter 
Welle. Derartige Apparate werden besonders fur dickere Flussigkeiten viel ver-
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wendet. Riihrwerke mit waagerechter Welle kann man unter sonst gleichen 
Bedingungen nicht so schnell laufen lassen wie solche mit senkrechter 
Welle, weil hier die mechanische Beanspruchung des Riihrwerkes und der 
Kraftbedarf zu groB werden wiirden. 

Ein kreisformiges, lang sam umlaufendes 
Riihrwerkzeug mit waagerechter Welle ist auf 
Abb. 1796, ein schabendes und mit versetzten 
Schaufeln besetztes auf Abb.1797 dargestellt. 
Der Form des Apparates entsprechend kann 
das Riihrwerk auch andere Bewegungen aus
fiihren; so wird der muldenformige Thelen
apparat (s. d.) mit schabendem Pendelriihr
werk versehen. 

Bei dem Riihrwerk nach Abb. 1798 sind 
die Riihrwerkzeuge aus elliptisch geformten 
Flacheisen gebildet, die das Riihrgut dauernd 
hin- und herbewegen. 

Die Wirbelbildung der Strombrecher kann 
man weiter vergroBern, wenn man diese nicht 
feststehen, sondern sich in entgegengesetzter 
Richtung drehen litBt. Man erhalt so einen 
Apparat nach Abb. 1799 mit zwei sich gegen
einander drehenden Riihrwerkzeugen mit ge- Abb. 1796. Einteiliges Ruhrwerk mit 
meinsamer Achse, der auch gegenlaufiges waagerechter Welle. 
Riihrwerk genannt wird. 

In groBen GefaBen ist die Riihrwirkung bei Verwendung einer einzelnen 
Welle in der Mitte des GefaBes in den auBeren, mehr nach dem Umfang 
zu gelegenen Schichten am besten, in der Mitte am schlechtesten, da hier die 
Geschwindigkeit am geringsten ist. Fiir groBere GefaBe verwendet man daher 

cbaufcln a uf 

Abb. 1798. Ruhrwerk mit waagerechter Welle 
und elliptlschen Ruhrwerkzeugen. 

bisweilen etwa nach 
Abb.1800mehrere paral
lele Wellen, die sich 

Abb. 1799. Gegenlaufiges 
Ruhrwerk (Brescius). 

89* 
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zweckmaBig nicht aile in gleicher Richtung drehen. Eine andere Bauart 
zeigt Abb. 1801, wo neben dem durch die Hauptwelle a angetriebenen Boden
riihrwerk b noch zwei Nebenriihrwerke c angeordnet sind. Derartige Riihr

Abb. 1800. Riihrwerk mit drei 
Wellen (Brescius). 

vorrichtungen haben groBen Kraftbedarf, so 
daB sie wenig anzutreffen sind. 

Verwendet man mehrere, in einer Reihe 
angeordnete, feststehende Riihrwellen, so er
halt man in dem GefaB immer Raume, die 
nicht von den Riihrwerkzeugen bestrichen 

Abb. 1801. Riihrwerk mit drei Wellen. 
(N ach Fischer-N achtweh, Mischen, Riihren, Kneten.) 

werden, in denen daher die Fliissigkeitsbewegung und die Durchmischung 
sehr gering sind. Eine Verbesserung kann hier nach Abb. 1802 dadurch 
erreicht werden, daB man die Riihrwerke auBer ihrer Drehbewegung noch 
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eine Kreisbahn 
ausfiihren laBt . 

. I Man erreicht dies 
z. B., indem man 
sie in einem sich 
drehenden Arm 
lagert, an ihren 
Wellen Zahnrader 
anordnet und mit 
diesen sich auf 
einem feststehen
denZahnrad abrol-

Abb. 1802. 1 I B D . 
Einfaches Planeten- Abb.1803. Planetenriihrwerk mit Band- en a t. erartlge 

riihrwerk. riihrwerkzeugen. Vorrichtungen,die 
verhaltnismaBig 

haufig ausgefiihrt werden, nennt man auch Planetenriihrwerke. 
Das auf Abb. 1803 dargestellte, fUr Sonderzwecke gebaute Riihrwerk hat 

gewundene Bandriihrwerkzeuge, auch Schneckenriihrer genannt, die mit ihren 
Zahnradern auf dem groBen, in der Mitte befindlichen, feststehendem Rad 
laufen. 
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Ein Planetenriihrwerk alterer Bauart mit einer waagerechten und einer 
senkrechten Welle zeigt Abb. 1804. h ist das feststehende Stirnrad zum Antrieb 
des Zahnrades i der senkrechten Welle. Das Kegelrad e der waagerechten 
Welle rollt auf dem feststehenden Kegelrad I ab. Die durch den Motor d 
angetriebene Hauptwelle HiBt sich mit Hilfe des Hebels m auskuppeln. Der 
Umstand, daB sich das Kegelrad in der Fliissigkeit befindet, macht den 
Apparat fiir viele Zwecke unverwendbar. Man bevorzugt daher Planeten
riihrwerke mit senkrechten oder schragen Wellen, da bei diesen die Zahn
rader auBerhalb der Fliis
sigkeit angeordnet werden 
konnen. 

Eine gute Riihrwirkung 
kann man statt durch 
groBe, langsam laufende 
Riihrwerke auch durch 
kleine und schneller lau
fende Vorrichtungen er
halten. Diese Riihrwerke 
arbeiten mit schragen, 
meistens angenahert auf 
Schraubenflachen liegen
den Schaufeln oder benut
zen ahnlich wie die Schleu
derpumpen (s . Kreisel
pumpen) zur Bewegung 
der Fliissigkeit die Zentri
fugalkraft . Riihrvorrich
tungen dieser Bauarten 
haben in den letzten Jah
ren in zunehmendem MaBe 
Anwendung gefunden. 

, I 

==============~ I ~===============d 

Abb. 1804. Planetenriihrwerk mit waagerechter 
und senkrechter Welle. (Nach Fischer-Nachtweh, 

Mischen, Riihren, ~eten.) 

Die schnell umlaufenden Pumpenriihrer zeigen rasche und gute Misch
wirkungen besonders dann, wenn sie eine sich flach ausbreitende Stromung 
mit groBer Beriihrungsflache und mit groHem Anteil der bewegten Fliissig
keit im Verhaltnis zum ganzen Behalterinhalt erzeugen. Sie eignen sich be
sonders auch fiir groBe Behalter. Die Riihrwirkung dieser Vorrichtungen 
hangt entsprechend wesentlich von der Forderleistung des als Pumpe arbei
tenden Riihrwerkzeugs ab. Sie kann so arbeiten, daB die Fliissigkeit von 
der Mitte des Bodens nach auBen, von unten an den Wandungen nach oben 
und unter der Fliissigkeitsoberflache vom Behalterrand nach innen zur An
triebswelle oder auch in umgekehrter Richtung stromt. Hat das GefaB einen 
verhaltnismaBig flachen Boden und solI das Niedersinken fester Stoffe, wie 
z. B. in Fallapparaten, vermieden werden, so halt man in der Regel die 
zuerst genannte Stromungsrichtung ein. Dabei muB die nach oben gerichtete 
Stromung in der Nahe der GefaBwandungen mindestens etwa zwei- bis drei
mal so groB sein wie die Sinkgeschwindigkeit der festen Stoffe. 

Ein mit einer Schraube arbeitendes Riihrwerk alterer Bauart ist auf 
Abb.1805 dargestellt. Die Schraube ist, um den Umlauf in dem GefaB zu 
regeIn, in einem.' besonderen, feststehenden Zylinder untergebracht. Fiir 



Riihrvorrichtungen 1400 

Sonderzwecke wird dieser Zylinder aus GuBeisen in der Frederking-Bauart 
(s. Frederking-Apparate) mit eingegossenen Rohren zur Heizung oder Kiihlung 
hergestellt. 

Ein Propellerriihrwerk ist auf Abb. 1806 dargestellt. Die Schraubenflugel 
erzeugen einen kraftigen Umlauf, sowohl in der Drehrichtung der Welle, als 
auch in Ebenen, die durch die Wellenachse gehen. Je nach der Drehrichtung 
geht diese Bewegung z. B. in der Mitte des GefaBes von oben nach unten, 
am Boden nach auBen, an den Wanden hoch und in die Mitte des GefaBes 
zuruck oder umgekehrt. Solche Propellerruhrer fiihrt man 
meist mit elektrischem Einzelantrieb aus, wie Abb. 1807 
mit einem Ausfiihrungsbeispiel der Maco Maschinen Co., 
Erfurt, zeigt. Sie werden auch fur ortsveranderliche Ver
wendung zum Anklemmen an die Behiilterwand mit 
schwenkbarer Welle geliefert. 

Schnellaufende Ruhrwerke mussen aus bestem Werk
stoff hergestellt werden, da sonst der VerschleiB sehr groB 
wird. - Sie haben sich besonders auch bei der Durch
fuhrung genau zu beherrschender Reaktionen, z. B. von 

bb. I On. 
hraubenriihr r. 

Abb.lS07. 
Propellerriihrer 

(Maco). 

Nitriervorgangen in stetiger Arbeitsweise, bewahrt. Zur Kuhlung dient dabei 
ein unmittelbar in das RiihrgefaB eingebautes, senkrecht angeordnetes Rohren
bundel mit einem Umlaufrohr in der Mitte. Unterhalb dieses Rohres lauft 
das von oben angetriebene Ruhrwerkzeug urn und fordert dabei die Nitrier
flussigkeit durch die Kuhlrohre nach oben. Die zu nitrierende Flussigkeit 
flieBt stetig aus einer MeBvorrichtung in der Mitte ein. 

Urn groDe Flussigkeitsmengen gut durchzumischen, kann nach Abb. 1808 
ein mittleres Fuhrungsrohr vorgesehen werden, durch das die Flussigkeit 
durch einen Schraubenschaufler bewegt wird. Der auf Abb. 1809 dargestellte 
Schrauq,enriihrer der M.A.N., Augsburg, dient zum Verdunnen von Melasse in 
stetigem Betrieb. Derartige Apparate zeichnen sich durch groDe Durchsatz-
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leistungen aus und konnen in Behiilter von beliebiger Form eingebaut werden. Die 
Wellen sind auBerhalb der Behalter oder oberhalb der Fliissigkeit in gekapselten 
Rollenlagern gelagert. Sind die Behalter in der Rohe wesentlich groBer als 
im Durchmesser, so ordnet man auf der Riihrwelle zwei oder mehr Umriihr
schrauben an. Die Stromungsgeschwindigkeit schwankt je nach den vorliegen
den Verhaltnissen zwischen 1 und 4 m/sek. 1st eine Regelung der Drehzahl 
erforderlich, weil verschiedene Umriihrleistungen gewiinscht werden, so er
halten die. Schrauben Drehschaufeln, die 
wahrend des Betriebes durch ein auBer
halb des Behalters angeordnetes Randrad 
verstellt werden. 

Einen ahnlichen Pumpenriihrer (Kiihnle, 
Kopp & Kausch, Frankenthal) zeigt 
Abb. 1810. Eine Kreiselpumpe saugt mit 
einem langen Rohr aus dem untersten 
Teil des GefaBes die Fliissigkeit an. Diese 
tritt mit hoher Geschwindigkeit aus dem 

Abb. 1808. Schema eines M.A.N.
Schraubenschauflers, in einen Misch

bottich eingebaut. 

Abb.1809. 
Schraubenriihrer zum Verdiinnen von 

Melasse (M.A.N). 

Fliigelrad aus, wird in dem Gehause, das dieses umschlieBt, durchmischt, wobei 
feste Stoffe zerrieben werden, und tritt dann mit hoher Geschwindigkeit in 
die umgeberide Fliissigkeit. 

In manchen Fallen, z. B. zum Durchmischen von zwei schwer lOslichen 
Fliissigkeiten mit verschiedenem, spezifischem Gewicht, wie etwa Schwefel
saure und Leichtol, werden Fliigelrader nach Abb. 1811 verwendet. Das Rad 
hat zwei durch eine Wand getrennte Schaufelsatze, von denen der eine Fliissig
keit von oben, der andere durch ein Rohr von unten ansaugt. Durch die 
Wirbelbildung beim Austritt der Fliissigkeit aus dem Schaufelrad werden 
diese infolge der hohen Geschwindigkeit gut miteinander vermischt. Die Aus
trittsoffnungen werden in verschiedener Weise, z. B. auch so ausgebildet, 
daB sie rechtwinklig zueinander liegen, so daB die einzelnen Teilchen gegen
einanderstoBen und fein verteilt und vermischt werden. 



Riihrvorrichtungen 1402 

Bisweilen ordnet man die Umwiilzpumpe auch auBerhalb des eigentlichen 
MischgefiiBes an und verbindet sie durch Rohre mit dem oberen und unteren 
Teil des Behillters. Diese Bauart kann zweckmitBig sein, wenn es darauf 
ankommt, wahrend des Riihrvorgangs gleichmaBig andere Stoffe, z. B. ein 
Gas oder eine Fhissigkeit, zuzufiihren. Man leitet dann diese Zusatze in das 
Zulaufrohr der Pumpe ein. 

Diese Anordnung empfiehlt sich auch dann, wenn es darauf ankommt, 
zwei gegenseitig unlosliche Fliissigkeiten in moglichst feiner Verteilung in 
enge Beriihrung zu bringen, und wenn die beiden Fliissigkeiten einen erheb
lichen Unterschied im spezifischen Gewicht aufweisen. Die Umwiilzpumpe 
saugt die spezifisch schwere Fliissigkeit aus dem untersten Teil des GefaBes 

Abb. 1810. Pumpen
riihrer (Kiihnle, Kopp 

& Kausch). 
Abb. 1811. Kreiselriihrer mit 

Fliigelrad (Kuhnle, Kopp & Kausch). 

an und driickt sie nach oben in eine Verteil- oder Berieselungsvorrichtung 
(s. d.), die iiber dem Fliissigkeitsspiegel im RiihrgefiiB angeordnet ist, so daB 
die schwerere Fliissigkeit gleichma.Big verteilt durch die leichtere dringt. 

Man kann die Mischung, wenn der Gehalt an festen Stoffen nur so groB 
ist, daB das Gut noch pumpfahig bleibt, miteiner Pumpe auch ohne Verwendung 
eines GefaBes vornehmen, wobei die Mischung unmittelbar in dem Schaufel
rad der Pumpe erfolgt (Riihr- oder Mischpumpen). Derartige Pumpen laufen 
mit Drehzahlen von 1000 bis 6000 U Imin. 

Ohne mechanisch bewegte Riihrvorrichtungen kann in manchen Fallen 
durch Einblasen von Luft, Dampf oder Gasen eine geniigende Riihrwirkung 
erzielt werden. Die Luft wird entweder durch ein als Kolben- oder als Kreisel
maschine ausgefiihrtes Geblase oder vielfach der Einfachheit wegen durch 
einen mit Dampf betriebenen Strahlverdichter (s. d.) auf den dabei erforderlichen 
hoheren Druck gebracht. Sind in dem Riihrgut fliichtige Stoffe enthalten, 
so ist die austretende Luft damit gesattigt. Zur Entfernung der mitgenomme
nen Diimpfe muB man die Luft, falls es notwendig ist, in eine Absorptionsein
richtung fUhren, falls man die Luft nicht wieder im Kreislauf zum Riihren 
zuriickfordern kann. 
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Eine Vorriehtung, die dureh Einblasen von Dampf eine Umlaufbewegung 
in einem GefaB herbeifiihrt, zeigt Abb.1812. Sie ist aus saurefestem GuB her
gestellt und besteht aus einer Diise, aus 
welcher der Dampf mit hoher Gesehwin
digkeit austritt, wobei er Fliissigkeit dureh 
das mit einer Verengung versehene Rohr 
durehtreibt. . 

Ein Riihrgeblase (Diisenmiseher) von 
Korting, Hannover, ist auf Abb. 1813 dar-

. gestellt (s. aueh Diisen). Die Luft wird 
dureh ein geloehtes Rohr, das am Boden 
des GefitBes angeordnet ist, zugefiihrt (s. 
aueh Einblasrohre). Wirkt der Sauerstoff 
der Luft auf das Gut ein, so wird naeh 

Abb. 1812. Dampfstrahlmischer 
aus Duriron. 

Abb. 1814 das GefaB gesehlossen ausgefiihrt und die Luft fiir das Riihr
geblase dem GefaB entnommen. Eine gute Riihrwirkung ist nur auf eine 
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Abb. 1813. Riihrgeblase (Kiirting) . 

Breite von 70-80 em zu erzielen. Bei groBeren Breiten werden daher mehrere, 
im Abstand von etwa 50 em verlegte, parallele Verteilungsrohre ausgefiihrt. 

\ 

Bei der Ausfiihrungsform naeh 
Abb. 1815 ist auf dem Boden des 
GefaBes in gleiehmaBiger Verteilung 
ein Rohrsystem angeordnet. E ist der 
Dampfstrahlapparat, V die Dampf-

:-.. 1.:' .' -' .. __ ~ _ leitung, A die Luft- oder Gasleitung. 

. -~ bg:if.lt~;\i;\):\s:.~:~ l :~:E~1:::~~;;::r~:~ 
~~~=~~~~~~~~~~:.I0 wendet, wobei das aus der Fliissig

keitsoberflaehe austretende, nieht 
verbrauehte Gas meist im Kreislauf 

Abb. 1814. Riihrgeblase mit Gasumlauf. 
L = Verteilungsrohr. zuriiekgefiihrt wird. Bei. dem diesen 

Zweeken dienenden Apparat auf 
Abb. 1816 ist ein sieh drehendes Riihrwerk zur Unterstiitzung der Miseh
wirkung eingebaut, da die Gasblasen in der Hauptsaehe eine Bewegung und 
Riihrung in senkreehter Riehtung erzeugen. 
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Das Riihren durch Einblasen von Luft kann auch so ausgefiihrt werden, daB 
eine Vorrichtung nachArt einer Mammutpumpe (s. d.) eine umlaufendeStromung 
wie bei den Pumpenriihrern erzeugt. Derartige Mammutriihrer werden 
beispielsweise zur AnIagerung von Wasserstoff bei der Fetthartung angewendet. 
Der zum Harten und gleichzeitig zum Umriihren dienende Wasserstoff tritt 
durch einen Stutzen, von dem Geblase kommend, ein und wird nach unten 
in den FuB der Mammutpumpe geleitet. Das aus 61 und Wasserstoffblasen 
bestehende Gemisch steigt, da es leichter als die Fliissigkeit im GefaB ist, 

Abb. 1815. GefaB mit Schlangen zum 
Einblasen von Gasen oder Dampfen. 

Abb. 1816. Reaktions
apparat. 

im Forderrohr, das in der Mitte des Behalters angeordnet ist, hoch und wird 
oben durch eine Prallplatte getrennt. Ahnliche, mit Gas- oder Luftblasen 
arbeitende Forder- und Riihrvorrichtungen werden auch dann verwendet, 
wenn ein Ansetzen fester Stoffe an der tiefsten Stelle des Behalters verhindert 
werden soIl. (Siehe auch Ml}mmutpumpen.) 

Ein absatzweise arbeitendes Mammutriihrwerk zum Mischen von Zement. 
rohschlamm, Kalkmilch usw. zeigt Abb. 1817 (A. Borsig, Berlin-Tegel). Der 
Behalter ist hier ganz in Eisenbeton ausgefiihrt. Man erkennt die Luftzu
leitung, die in das Ansauggehause am unteren Ende des Forderrohres 
miindet. 

Die stetig arbeitende Riihrvorrichtung nach Abb. 1818 wird zum Losen von 
Salzen verwendet. Es sind hier drei GefaBe hintereinandergeschaltet. Durch 
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Mammutpumpen wird die Flussigkeit aus dem UnterteiI des einen Behalters 
in den nachsten gefOrdert. 

Lit.: Fischer·Nachtweh, Mischen, Riihren, Kneten (2. Auf I., Leipzig 1923, Spamer).
W. L. Badger, W. L. McCabe, Elemente der Chemie.lngenieur.Technik (Berlin 1932, 

Abb. 1 17. Absatzweise ar· 
beitend Mammutriihrwerk 

(Borsig). 

I I , 

Abb. I 1. nunterbrochen arbeitendes 
Mammut·Riihrwerk (Borsig). 

Julius Springer). - E. Berl, Chemische Ingenieurtechnik, Band III (Berlin 1935, Julius 
Springer). - W. Buche, Leistungsbedarf von Riihrwerken (Z. VDI 1937, S.1065). -
S. Schutz, Dber einige Apparaturen zur Herstellung von Maschinenfetten, Olen usw. 
(Chem. Apparatur 1917, S.76). Thormann. 

Lit. Chem. Apparatur: S. Schiltz, Dber Riihrwerksformen und deren Wirkung 
(1917, S. 108, 122, 132). - B. Block, Fehler bei der Befestigung von Riihrwerksarmen 
auf der Welle (1926, S. 16). - E. Wurtz, Verbesserungen und Erganzungen der Riihr
werks· oder Loseanlage in der Kunstseidenfabrik (1931, S. 25). - G. Narten, Spurlager
Schutzvorrichtung fiir senkrechte Wellen in Riihrwerken und Autoklaven (1931, S. 148). 

Rundbrecher, s. Kegelbrecher. 

Russel. Die Ubersteigrohre von Blasendestillierapparaten wurden bis
weilen mit vergroBerten Oberflachen am Dampfeintritt und mit allmahlich zum 
Kondensator hin sich verminderndem Querschnitt so ausgefiihrt, daB die Warme
abgabe an die umgebende Luft in geringem Umfang eine Vorkondensation der 
Dampfe herbeifuhrt. Dabei werden schwerfluchtige Bestandteile teilweise aus
geschieden und die leichtsiedenden Anteile im Dampf in beschranktem Um
fang angereichert. Diese Bauart des Ubersteigrohres, die als Luftkondensator 
wirkt, bezeichnet man auch als Russel. 1m neuel"en Apparatebau macht man 
selten von derartigen Ausfiihrungen Gebrauch. Man sieht vielmehr zur An
reicherung besondere Vorrichtungen, wie Kolonnen (s. Destillierapparate) oder 
Dephlegmatoren (s. d.), vor. Th. 

Rllttelvorrichtungen, s. FaBfuller, Verpackungsmaschinen. 
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s 
Sackfi.iller (Sackpackmaschinen, Sackwaagen). Die Gestaltung und 

Ausfiihrung von Sackpackmaschinen hiingt wesentlich von den Eigenschaften 
und den Mengen der einzufiillenden Stoffe, von den Arbeitsgiingen, die von 
der Maschine insgesamt verlangt werden, und von den gewiihlten Sackarten 
abo Fiir hochwertige Giiter verwendet man Siicke aus Textilien, besonders 
aus Jute, daneben fUr kleinere Rauminhalte Siicke aus Baumwolle und fiir 
besonders wertvolle Stoffe auch aus Leinen. Fiir geringwertigere Giiter, ins
besondere Zement, Kalk, Gips, kiinstlicheDiingemittel usw., bevorzugt man 
Papiersiicke, die mit einer oder mit mehreren Lagen Natron-Zellstoffpapier 
hergestellt werden. Die aus mehreren, und zwar meist aus zwei bis drei, im 
Rochstfalle aus etwa sechs Schichten bestehenden Papiersiicke sind -fester 
und, bezogen auf gleiche Papierstiirke, insgesamt biegsamer als die nur aus einer 
Papierschicht bestehenden Siicke. Papiersiicke sind empfindlich gegen Feuch
tigkeit und Damp£. Sie werden daher auch mit Zwischenschichten aus Asphalt 
oder Wachs, das auf einer oder auf mehreren Papierbahnen aufgetragen wird, 
bestiindiger gemacht. Ein Vorteil der Papiersiicke ist ihre leichte Bedruck
barkeit. Daneben haben sich auch Siicke eingefUhrt, die aus mit Geweben 
verbundenem Papier bestehen. 

Zur Fiillung sind die Siicke entweder an einer Seite offen oder allseitig 
geschlossen und nur an einer Ecke mit einem Fiillventil aus Papier versehen 
(Ventilsiicke). Die offenen Siicke werden durch Zuziehen der offenen Seite 
und Zuschniiren mit Kordel oder Draht geschlossen, was den Nachteil hat, 
daB das SchlieBen liinger dauert und der Sack groBer sein muB als der auf
zunehmende Rauminhalt. Sie werden dann von Rand mit einer gekriimmten 
Nadel oder mit einer Maschine zugeniiht. Rierzu hat man selbsttiitige Sack
niihmaschinen entwickelt, welche die Moglichkeit geben, Fiillmaschinen von 
verschiedener Bauart und Leistung im Betrieb einzusetzen. Gute Sackniih
maschinen schlieBen in der Stunde etwa 500 bis 600 Siicke. Solche Maschinen 
werden also in der Regel erst in Betracht kommen, wenn die aufgestellten 
Sackpackmaschinen die gleiche Leistung aufweisen. - Die Fiillung der Ventil
siicke erfordert vollselbsttiitige Maschinen. Nach Abziehen von der Pack
maschine schlieBt sich das Ventil von selbst durch den Druck des Sackinhalts. 

Siicke diirfen nicht voll gefUllt sein, da sie StoBe und Stiirze schlecht ver
tragen, wenn der Inhalt keinen Spielraum zum Verschieben hat. Je groBer 
das Gewicht ist, um so hoher muB auch in der Regel der Spielraum sein. 
Zur Priifung des Sackes und des Verschlusses dienen in Anpassung an die 
vorkommenden Beanspruchungen meist Fallproben mit dem gefUllten Sack 
aus 1 bis 3 m Rohe, die der Sack aushalten solI. 

Beim Packen eines Sackes sind nacheinander mehrere Arbeitsgiinge auszu
fUhren. Das zu verpackende Gut muB zuniichst einer Wiegevorrichtung zu
gefiihrt werden, wobei etwaige Stauungen im zulaufenden Gut, Briicken
bildungen und Zusammenballungen durch geeignete Schiittel- oder durch 
Riihrvorrichtungen zu verhindern sind. Liiuft das Gut nicht gleichmiiBig 
nach, so sieht man zum Vorschieben Schnecken, hin- und hergehende Speiser 
und ahnliche Vorrichtungen vor. Zur Zuteilung des Gutes aus dem Vorrats
behiilter in den Fiillrumpf der Sackpackmaschine verwendet man oft um
Iaufende ZeIrenriider. - In stetigem Strom muB dann das Gut in den Sack 
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gefiillt und dieser gewogen werden. Dabei wiegt die Sackpackmaschine ent
weder genau in einem Arbeitsgang, oder sie hat lediglich die Aufgabe, das 
eingefiillte Gut vorzuwiegen, wobei das genaue Einwiegen spater nachgeholt 
wird. - Offene Sii;cke miissen an einem besonderen Stbffauslauf entweder 
von Hand befestigt, z. B. mit einem Riemen angeschnallt, oder selbsttatig 
mit Greifereinrichtungen angedruckt werden, wahrend Ventilsacke lediglich 
auf ein Fiillrohr aufgeschoben werden. Beim Einfiillen darf kein Staub ent
stehen. Stoffe, die sich nicht leicht von selbst setzen, mussen festgeruttelt 
werden, damit der Sackinhalt moglichst gut ausgenutzt wird. Zum Ein
schutten sind entweder eine oder mehrere Fiillstellen vorhanden. Um hohe 
Leistungen zu erzielen, muB der Stoffstrom schnell und ununterbrochen in 
den Sack gelangen. 

Bei der Fullung kommt es auf groBe Geschwindigkeit an, damit der Wiege
vorgang schnell ablauft. Wenn der Sack mit dem gewiinschten Gewicht 
richtig gefiillt ist, so muB der Gutstrom ruckartig unterbrochen und der 
Sack selbsttatig oder von Hand abgenommen werden. Dabei wird der Sack 
entweder durch eine besondere Vorrichtung durch Kippen auf eine Forder
einrichtung oder auf einen Tisch abgeworfen oder von Hand abgezogen, 
wobei der bedienende Arbeiter keine Hebearbeit zu leisten hat. 

Je nach Bedarf werden die Sackpackmaschinen so ausgefUhrt, daB sie 
mehrere oder aIle Arbeitsgange ausfUhren, so daB man teilweise selbst
tatige oder vollselbsttatige Maschinen unterscheiden kann. 

Einfache Sackpackmaschinen fUhren nur das Einfiillen und Vorwiegen aus, 
wahrend die Bedienungsleute das Befestigen des Sackes, das Nachwiegen, 
die Abnahme und das SchlieBen des Sackes von Hand erledigen mussen. 
Man bezeichnet diese einfachen Maschinen daher auch als Sackwaagen oder 
Absackwaagen. Sie arbeiten beimAbsacken von kornigem, leichtlaufendem 
Gut bisweilen ohne besondere Zufuhreinrichtungen, wobei das Gut lediglich 
auf Grund seines Gewichts nachrutscht. Der Stoffstrom wird dabei durch 
(jffnen oder SchlieBen von Klappen geregelt. 

Die Arbeit einer einfachen Sackwaage geht daher etwa in folgender Weise 
vor sich: Der zu fiillende Sack wird an den Sacktrichter gehangt und fest
geschnaIlt. Die notigen Gewichte werden auf die Gewichtschale gestellt. 
Mit einem Handhebel wird die Einlaufklappe geoffnet, und man beobachtet 
die Annaherung an die Gleichgewichtslage, was durch Anzeigevorrichtungen 
erleichtert wird. Lauft zuviel Gut in den Sack, so muB es von Hand entfernt 
werden, wozu an dem Einlauf eine (jffnung vorgesehen ist. Durch Wechseln 
der Gewichtstucke auf der Waage lassen sich dabei die Sackfiillungen be
liebig verandern. 

Gute Absackwaagen dieser Art arbeiten mit Regelvorrichtungen so genau, 
daB ein Nachwiegen nicht mehr erforderlich ist. Sie werden meist fiir Gewichte 
bis etwa 100 kg gebaut und ergeben Stundenleistungen von 150 bis 200 Sack. 
Gegenuber der Dezimalwaage kann die Genauigkeit dieser Absackvorrich
tungen dadurch gesteigert werden, daB die Waagebalken gleicharmig aus
gefiihrt werden. - Die Verbindung zwischen dem feststehenden Fiilltrichter 
und dem nach oben und unten schwingenden Waageneinlauf ubernimmt meist 
ein Balgen aus Leder oder aus starkem Gewebe. 

Um die Zeit fiir das Anschnallen des Sackes zu sparen, wird bisweilen der 
Sack lediglich~ an den Auslauf von einem Arbeiter gehalten, der gleichzeitig 
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eine Auslosevorrichtung fiir die Entleerung bedient. FiiIlmaschinen dieser 
Art werden auch mit zwei Auslaufstutzen ausgefUhrt, wobei das Umstellen 
der Klappe bei einzelnen Bauarten selbsttatig durch den gefUIlten Sack vor
genommen wird. Solche einfachen Vorrichtungen arbeiten oft nicht ganz 
staubfrei. 

Eine fahrbare Doppelsackwaage (Amme, Giesecke & Konegen A.-G., Braun
schweig) zur Bedienung mehrerer EntnahmesteIlenzeigtAbb. 1819. Die Waage a 
ist auf einem Fahrgestell b befestigt, das auf Schienen lauft, die dariiber 
liegenden Silobehalter in seiner ganzen Lange bestreicht und das Gut aus 
jeder beliebigen Zelle aufnehmen kann. Eine vom Motor t betriebene, in 
einem GuBgehause laufende Forderstrecke c teilt das Gut zu. Den beim 
Absacken entstehenden Staub saugen die Absaugrohre d in einen Kanal e 
abo Gute Doppelabsackvorrichtungen dieser Art leisten etwa 400-500 Sack 
in der Stunde. 

Die vollselbsttatigen Maschinen fUhren aIle Arbeitsgange aus mitAus
nahme des Aufschiebens der leeren Ventilsacke auf die FiiIlrohre. Solche 
vollselbsttatige Maschinen eignen sich jedoch nicht immer fUr aIle Stoffe. 
Sie arbeiten in der Regel so, daB ein standig schnell umlaufendes Fliigelrad 
(Druckturbine) das Gut in das als SackhaIter dienende Fiillrohr wirft, wenn 
der VerschluB in der Leitung zu diesem Rohr offen ist. Die Wiegeeinrichtung 
umfaBt das Fiillrohr und den Rahmen oder Stuhl, auf dem der Sack steht. 
Bei einzelnen Bauarten hangt der zu fiiIlende Sack lediglich auf dem FiiIlrohr. 
Wenn der Sack nahezu das richtige Gewicht erreicht hat, bewegt er sich 
daher langsam mit dem FiiIlrohr zusammen nach unten. Die sog. Haupt
fiillung ist nun beendet und die Feinfiillung beginnt. Dabei wird der Stoff
strom zunachst durch Drosselung des Fiillquerschnitts verlangsamt. Sobald 
das richtige Gewicht erreicht ist, fallt der Rahmen nach unten und schlieBt 
den Stoffstrom ganz, worauf der Sack, z. B. durch Aufheben einer Sperre, 
abgeworfen wird. Mit einer vollselbsttatigen Maschine mit drei Fiillrohren 
kann ein Arbeiter mit Bandabwurf 700 bis 900 Sacke von 50 kg Gewicht 
in der Stunde fUllen, wobei ein Kraftbedarf von 5 PS erforderlich ist. Sack
packmaschinen mit vier Fiillrohren leisten etwa 1200 Sacke in der Stunde. 

Das erwahnte schneIlaufende Schaufelrad erzeugt infolge der Reibung 
Warme und wirkt auf das Gut mahlend. Einzelne feinkornige Stoffe nehmen 
dabei auBerdem viel Luft auf und bringen diese Luft mit in den Sack, die erst 
allmahlich daraus entweichen muB. Fiir Stoffe, die diese Behandlung nicht 
vertragen, fUhrt man daher auch Schaufelrader aus, die nur wahrend der 
Fiillung laufen, wobei sie mit einer abbremsbaren Kupplung an die Antriebs
welle geschaItet werden. 

Fiir empfindliche Stoffe, wie Zucker, Salze, Samen usw., hat man zahl
reiche andere Bauarten entwickeIt. Hierzu gehoren z. B. die Riemenpacker. 
In diesen Maschinen gelangt das Gut von oben auf ein Rad mit einer Rille, 
gegen die im unteren Teil ein endloser, von Rollen umgelenkter Riemen 
gedriickt wird, der bei der Drehung des Rades das von oben zugefUhrte Gut 
nach unten in waagerechter Richtung schnell in das Fiillrohr schiebt. Andere 
Konstruktionen arbeiten mit Fiillschnecken oder ahnlichen vorschiebenden 
Elementen. 

Eine vollselbsttatige Maschine zur Fiillung von Ventilsacken ist auf Abb. 1820 
dargestellt .• Diese nach ihrem Erfinder als Bates-Fiillmaschine bezeichnete 
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Einrichtung besteht aus zwei nebeneinander angeordneten Fiillapparaten, die 
mit den zugehorigen, in der Hohe verstellbaren Sackstiihlen zwei Waagen 
bilden. Die Ventilsacke werden nacheinander von einem Arbeiter auf die 
Fiillrohre geschoben, worauf das schnell umlaufende, vor dem Fiillrohr be-

Abb. 1820. Selbsttatige Fullmaschine fur Ventilsacke nach Bate.s. 
. (Nach C. Naske, Zerkleinerungsvorrichtungen.) 

findliche Fliigelrad das Gut zufiihrt. Das Gut gelangt aus dem iiber der 
Maschine angeordneten Vorratsbunker iiber ein Zellenrad, das als Schleuse 
wirkt, in einen kleinen, iiber dem Fliigelrad liegenden Fiillrumpf. Sobald 
das richtige Gewicht erreicht ist, wird der ZufluB zunachst langsam ab
geprosselt und dann bei der richtigen Fiillung ganz gesperrt, worauf der 
Sack durch eine Hebelbewegung mit Hilfe eines Exzenterantriebs auf eine 
Rutsche gekippt wird. Dabei schlieBt sich das Ventil in der Sackecke. Wah-
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rend der Zeit, in welcher der Sack gefiillt wird, hat der Arbeiter den nachsten 
Sack auf das zweite Fiillrohr aufgeschoben. 

Eine Sackpackmaschine fur groBte Leistungen (Flux-Packer der Maschinen
fabrik F. L. Smith & Co., Lubeck), die bis zu 1600 Sacke mit einem Arbeiter 
bewaltigt, ist auf Abb. 1821 dargestellt. Wahrend die einfachen Maschinen mit 

Abb. 1821. Selbsttatige Sackpackmaschine fUr Ventilsacke mit 
kreisenden Fiillrohren (Flux-Packer, Smith). 

zwei bis vier in einer Reihe nebeneinander angeordneten Fiillstellen arbeiten, 
sind hier zahlreiche Fiillrohre radial auf einem Kreise angeordnet. Die ganze 
Maschine dreht sich um eine senkrechte Achse. Dadurch wird erreicht, daB 
die Zeit fUr das Fullen jedes Sackes vergroBert werden kann, so daB das Gut 
nicht mit ubermaBig hoher Geschwindigkeit in den Sack tritt und weniger 
Luft hereinkommt. Das pulverformige Gut wird in dem obenliegenden Be
halter des Packapparates mit besonderen Einrichtungen (Dusen) mit Hille 
eines kleinen 'PreBluftzusatzes in einen flussigkeitsahnlichen Zustand ge-

Kieser, Handbuch 90 
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bracht, so daB es leicht in die Sacke einflieBt. Del' zylindrische Behalter 
dreht sich mit den Fiillrohren urn seine Achse an dem Bedienungsmann vor
bei, der die leeren Sacke auf die einzelnen Fiillrohre aufschiebt. Die Sacke 
werden erst dann abgeworfen, wenn die Fiillung und Abwiegung vollzogen 
ist. Die Gewichte hangen oben an langen Hebeln iiber den Fiilleinrichtungen. 
Sacke, die aus irgendwelchen Griinden nicht das volle Gewicht erhalten 
haben, werden nicht abgelegt. Maschinen diesel' Art haben sich besonders 
in del' Zementindustrie bewahrt. 

Der Vorteil del' Sackpackmaschinen besteht darin, daB man del' Notwendig
keit entbunden ist, zur Deckung eines p16tzlich auftretenden, gesteigerten 
Bedarfs eine groBere Zahl von fertig gepackten Sacken vorratig zu halten, 
da die Sackpackmaschinen infolge ihrer hohen Leistung jederzeit die Fiillung 
groBer Sackmengen in kurzer Frist gestatten. Legt man fertig gepackte Sacke 
als Vorrat auf den Speicher, so ergeben sich zusatzliche Kosten fiir den zwei
maligen Transport zum Speicher und zur Verladung, wahrend bei Anwendung 
von Sackpackmaschinen das Gut aus den Vorratssilos (s. Silos) unmittelbar 
iiber die Packmaschinen zur Verladllng gelangt, wobei gleichzeitig die Sack
speicher entbehrlich werden. Die Sackpackmaschinen haben weiter den Vor
teil, daB keine Verluste an dem zu packenden Gut durch Verstreuen ein
treten, und daB sie mit Zahlwerken ausgestattet werden konnen, so daB 
eine standige "Oberpriifung del' abgesackten Mengen moglich ist. 

Gute, neuzeitliche Sackpackmaschinen arbeiten nahezu vollig staubfrei, 
so daB besondere Staubabsaugungseinrichtungen meist entbehrlich sind. Bei 
alteren Bauarten hat sich oft die Notwendigkeit ergeben, nachtraglich Ab
saugungsanlagen anzubringen, urn die bedienenden Arbeiter VOl' den schad
lichen Wirkungen des Staubes zu schiitzen. 

Da der Sack an den Einlaufstellen del' Sackpackmaschinen frei hangt und 
daher mitgewogen wird, entstehen Bruttowiegungen. Dadurch, daB man das 
durchschnittliche Sackgewicht auf die Gewichtschale oder den Gewichthebel 
legt, erhalt man Nettowiegungen. Thormann. 

Saftfanger, s. Abscheider. 

Salzabscheider (8. auch Verdampfer). In Verdampfapparaten zum 
Eindampfen von Losungen sammeln sich die abgeschiedenen Krystalle im 
Unterteil des Verdampfkorpers an, wenn sie eine ausreichende GroBe erreicht 
haben und daher von del' Stromung del' umlaufenden Losung nicht mehr 
mitgefiihrt werden. Sie miissen dann stetig odeI' von Zeit zu Zeit aus dem 
Verdampfkorper entfernt werden. Zur Sammlung del' Salzkrystalle erhalt 
del' Verdampfkorper unterhalb del' Heizvorrichtung in del' Regel ein kegeliges 
Unterteil, an das del' Salzabscheider angeschlossen ist. 

Die einfachen Salzabscheider sind in del' Regel mit einem Filterboden als 
Nutschen ausgebildet, urn die mit den Salzkrystallen mitgelaufene Losung 
ablassen und urn gegebenenfalls auch die Krystalle nachwaschen zu konnen. 
Die Mutterlauge wird in del' Regel durch Luft odeI' Dampf in den Verdampfer 
zuriickgedriickt. Die Salzabscheidevorrichtung ist mit einem Ventil von 
groBem Durchgang unmittelbar mit dem Unterteil des Verdampfers verbun
den. 1st del' Salzabscheider gefiillt, so wird das Ventil geschlossen. Zur Ent
leerung der Salze erhalt der Abscheider meist eine seitliche Klappe im Mantel, 
die mit emem Deckel abgeschlossen ist. In diesem Fall miissen die Salze 
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von Hand mit einer Schaufel hinausgeschoben werden. Bei anderen Aus
fiihrungen ist der untere Boden des Salzabscheiders nach unten aufklappbar 
eingerichtet, so daB der Salzinhalt mit einemmal in eine heruntergefahrene 
Fordereinrichtung abgeworfen werden kann. Besteht die Moglichkeit, daB 
die Salze die Rohrleitung zum Abscheider verstopfen, so muB an geeigneter 
Stelle ein WasseranschluB zum Losen vorgesehen werden. Ein Salzabscheidel' 
diesel' Bauart ist auf Abb. 1822 dargestellt. - Sind die sich aus
scheidenden Salzmengen sehr groB, so konnen sie auch standig durch ein 
offenes Fallrohr mit einem Becherwerk herausgehoben werden. An den 
unteren Boden des Verdampfkorpers schlieBt sich das Fallrohr an, das die 
Salze dem Becherwerk zufiihrt. Hierzu muB der Verdampfkorper so hoch 
aufgestellt werden, daB die Fliissigkeitssaule im Korper dem AuBendruck 
entspricht. Das Becherwerk ist in einem Gehause angeordnet, das so hoch 
sein muB, daB die Losung oben nicht iiberlaufen kann, wenn die Luftleere 

Abb.1822. 
Absatzweise arbeitender 

Salzabscheider. 

Abb.1823. 
Stetig arbeitender Salzab

scheider. 

aufgehoben wird. Der Hohenunterschied zwischen dem Fliissigkeitsspiegel 
im Verdampfer und dem Spiegel im Gehause fUr das Becherwerk entspricht 
der Luftleere. Die einzelnen Schaufeln des Becherwerks miissen aus gelochten 
Blechen oder Drahtkorben bestehen, damit die Mutterlauge noch im Gehause 
des Salzabscheiders ablaufen und nicht mit den Salzen bei der Umkehr am 
oberen Ende des Becherwerkes zum Abwurf gelangen kann. Da die Tempe
ratur in dem Salzabscheider in der Regel geringer sein wird als im Verdampf
korper, besteht die Moglichkeit, daB sich die Schaufeln mit einer Salzschicht 
bedecken. Die Anordnung eignet sich daher nur fiir die Salze, deren Loslich
keit sich mit der Temperatur wenig andert. Eine derartige stetig arbeitende 
Salzabscheidevorrichtung ist auf Abb. 1823 dargestellt. - Eine dritte Mog
lichkeit besteht darin, daB man auBerhalb des Verdampfkorpers ein beson
deres AbscheidegefaB anordnet, in das man standig mit einer Pumpe aus 
dem Unterteil des Verdampfkorpers Losung pumpt (Abb. 1824). Die Salze 
lagern sich in dem AbscheidegefaB abo Die Losung flieBt in den Verdampf
ki:irper oberhalb des Heizkorpers zuriick. Aus dem AbscheidegefaB gelangt 
das Salz dann in die Schleudern. Diese Anordnung eignet sich besonders fUr 
groBe Leistungen. Die Abkiihlung der Losung ist daher geringer. 

Th. 
Sammelbehiilter, S. Gasbehalter, Behalter. 

90* 
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Sandbader benutzte man frillier bisweilen, um ortliche Oberhitzungen 
in GefaBen, die mit Feuergasen beheizt werden, zu vermeiden und um eine 
gleichmaBige Beheizung des GefaBes zu sichern. Sandbader sind in der 
chemischen Technik heute nicht mehr iiblich. Sow-eit eine gleichmaBige Er
hitzung mit Feuerbeheizung erzielt werden solI, verwendet man Bader mit 
einer hochsiedenden Fliissigkeit, z. B. Glycerin, Olen verschiedener Art usw., 
die eine gleichmaBige Warmeiibertragung auf aIle Teile der GefaBwandung 
sicherstellen. FUr die Aufnahme der warmeiibertragenden Fliissigkeit ver-
wendet man bisweilen auch DoppelbOden (s. d.). Th. 

Sandsteine, s. Bausteine. 

Sattiger (s. auck Absorptionsapparate, Druclcabsorptionsapparate) sind 
Reaktionsapparate, in denen Gase auf Fliissigkeiten, z. B. zur Gewinnung von 
Krystallen oder zum Ausfallen von Stoffen (Fallapparate), einwirken. Die 
Aufnahme des eingeleiteten Gases durch die Fliissigkeit erfolgt um so leichter, 
je reiner das Gas ist. 1st das Gas mit einem anderen, an der Reaktion unbe
teiligten Gas, z. B. Luft, vermischt, so ist die Reaktionsgeschwindigkeit von 
dem wirklich vorhandenen TeiIdruck des Gases, der kleiner als der meBbare 
Gesamtdruck ist, abhangig. 

Je groBer die Konzentration des von der Fliissigkeit im Sattiger auf
zunehmenden Gases ist, um so kleiner kann die Apparatur insgesamt gestaltet 
werden. Fallen die im Sattiger zu verarbeitendeu Dampfe oder Gase in einem 
Gemisch mit inerten Gasen an, die sich an der Reaktion im Sattiger mcht 
beteiligen und daher ohne Xnderung ihres Volumens durch den Sattiger hin
durchgehen, so kann man den im Sattiger zu verarbeitenden Stoff vorher aus 
diesen inerten Gasen in Absorptionsapparaten (s. d.) auswaschen, darauf in 
Destillierapparaten austreiben und dann in den Sattiger leiten (mittel
bares Verfahren). Der groBeren Wirtschaftlichkeit wegen leitet man jedoch 
meist das anfallende Gemisch in dem vorliegenden Zustande in den Sattiger 
(unmittelbares Verfahren). 

Bei dem Bau und dem Betrieb der Sattiger kommt es meist auf folgende 
Bedingungen an: 

1. Die sich biIdenden Krystalle sollen eine bestimmte GroBe und Form haben. 
Sie miissen also Gelegenheit zu einem ausreichenden Wachstum haben. Es 
ist daher ein guter Umlauf der bindenden Fliissigkeit anzustreben. 

2. Die Krystalle sind selbsttatig und oft auch laufend aus dem Sattiger zu 
fordern. 

3. Es diirfen sich keine Krusten ansetzen. Hierzu ist eine ausreichende 
Bewegung des Sattigerinhalts erforderlich. 

4. Das Warmegleichgewicht muB so eingestellt sein, daB ein laufender Be
trieb moglich ist. 

Je nachdem, ob das SattigungsgefaB offen oder mit einem Deckel abge
schlossen ist, unterscheidet man offene und geschlossene Sattiger. Zum 
Durchmischen des Bades benutzt man entweder lediglich die freie Stromung, 
die beim Einleiten der Gase oder Dampfe in den Sattiger und durch die sich 
dabei biIdenden Temperatur- und Konzentrationsunterschiede entstehen, oder 
man sieht besondere mechanische Riihrvorrichtungen vor oder blast Luft zum 
Zwecke des Rillirens ein. . 
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Eine Bewegung des Fliissigkeitsinhaltes der Sattiger ist zweckmaBig, um 
das Entstehen von Zonen zu vermeiden, die feste Stoffe an den Wandungen 
ablagern lassen. Aus dem gleichen Grunde darf das SattigungsgefaB nicht 
groBer sein, als es mit Riicksicht auf den Durchtritt und die Verteilung der 
Gase unbedingt notwendig ist. Die Stromung muB so sein, daB kleine Krystalle, 
die in den unteren Teil des Sattigers gelangen, moglichst wieder nach oben 
gehoben werden, um in den oberen Zonen noch Gelegenheit zum Wachsen zu 
haben, wahrend die groBen Krystalle nach unten zum Austrag zu ausfallen. 
Um diese Stromung zu erzeugen, hat man an den tiefsten Stellen des Sat
tigergefaBes auch kleine Propellerriihrer (s. Riihrvorrichtungen) angeordnet, 
die in der GefaBmitte eine nach aufwarts gehende Fliissigkeitsbewegung 
erzeugen. 

Um die Gase moglichst gut in der Fliissigkeit zu verteilen, sind zahlreiche 
Bauarten fiir die Einleitungseinrichtungen der Gase in den Sattiger entwickelt 
worden. Meist bestehen sie darin, daB die Einleitungsrohre (s. auch Einblas
rohre) in unten offene Glocken oder Kasten miinden, die an den unteren 
Kanten zahlreiche Ausschnitte zumDurchtritt der Gasblasen in die Fliissig
keit aufweisen. Bis~eilen hat man Verteilrohre mit Schlitzen in der Fliissig
keitsfiillung vorgesehen, die eine gleichmaBige Beaufschagung des ganzen Ge
faBquerschnittes zulassen. Bei anderen Bauarten befindet sich unmittelbar 
an der Behalterwand ein Kanalraum, aus dem die Gase durch Schlitze nach 
der Mitte zu in die Fliissigkeit treten. 

Bei der Neutralisation mit Sauren handelt es sich meist um exotherme Reak
tionen, wobei die entstehende Warme ausreicht, iiberschiissiges Wasser zu 
verdampfen. Gehen mit den in den Sattiger zur Reaktion eintretenden Damp
fen gleichzeitig groBe Mengen an inerten, kalten Gasen mit, wie es bei den 
unmittelbaren Verfahren der Fall ist, so besteht die Moglichkeit, daB der 
Sattiger zu viel Wasser aufnimmt, der Fliissigkeitsinhalt ansteigt und kein 
Salz ausfallt. Unter diesen Bedingungen muB Warme zugefiihrt werden. 
Da Rohrenapparate oder Heizschlangen in der Fliissigkeitsfiillung eines Sat
tigers schnell verkrusten, kann man die eintretenden Gase mit einem beson
deren Gaserhitzer (s. Lufterhitzer) vorwarmen. Eine andere Moglichkeit be
steht darin, daB man einen Teil des Fliissigkeitsinhaltes mit einer Pumpe 
durch einen dampfbeheizten Warmeaustauscher fiihrt, der auBerhalb des Sat
tigers angeordnet ist. 

Bei der Bindung von Ammoniak an Schwefelsaure in Sattigern zur Her
stellung von Ammonsulfat arbeitet man mit stark verdiinnter Saure mit nur 
5---7 Proz. Sauregehalt, da das Sulfat erfahrungsgemaB um so grober und 
besser wird, je diinner die Saure ist. Damit ist jedqch die Gefahr ve:rbun
den, daB das Sulfat mit Ammoniak iibersattigt wird, wobei es zur Krusten
bildung kommt. 

Kleine Sattiger fiir den Betrieb mit Schwefelsaure, wie sie z. B. in Gas
anstalten fiir die Herstellung von Ammonsulfat verwendet werden, hat man 
vielfach aus Holz hergestellt, das mit Bleiblech ausgeschlagen wird. GroBere 
Sattiger baut man nur aus Stahlblech, das zum Schutz gegen Korrosionen ver
bleit oder mit saurefesten Platten ausgekleidet ist. Die Fugen werden dabei 
mit einem Mortel gedichtet, der vorwiegend aus kieselsaurereichem Sand und 
aus Wasserglas besteht. Daneben haben sich fiir die Abdichtungen von Platten 
fiir die Auskleidung von Sattigern bitumenhaltige Massen sehr bewahrt. 
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Die Apparate zur Herstellung von Ammoniumsulfat oder Mischdiingesalzen 
durch Einleiten von Ammoniak in Schwefelsaure oder in ein Gemisch von 
Schwefel- und Salpetersaure werden entweder aus Stahlblech mit Bleiaus
kleidung mit runder Zarge und trichterformigem Bodenstiick oder aus Holz, 
das mit Blei ausgeschlagen ist, in kasten- oder kofferformiger Bauart her
gestellt. Sattiger fiir A~oniumsulfat werden bis zu einer Leistung von 
25000-30000 kg Salz taglich gebaut. Einen Ammoniumsulfatapparat mitt
lerer Leistung aus Stahlblech mit Bleiverkleidung und zwei Gaseintritten zeigt 

Abb. 1825. Ammonsulfat
apparat (Bamag-Meguin). 

Abb.1825 (Bamag-MeguinA.-G., Berlin). Durch 
die freiwerdende Reaktionswarme verdampft ein 
Teildes Wassers. Das sich im Trichter unten an
sammelnde Salz wird durch eine mit Druckluft 
arbeitende Injektorpumpe herausgefOrdert. Urn 
die sich ausscheidenden Krystalle grobkornig zu 
erhalten, versucht man, sie moglichst lange in 
der Schwebe zu erhalten, indem man einen guten 
Umlauf im Apparat erstrebt. Bisweilen verwen
det man auch besondere Umlaufpumpen, welche 
die gesattigte Losung immer wieder in die Nahe 
des Saureeintritts zuriickfiihren. 

Um die letzten Gasreste, die im Sattiger nicht 
gebunden worden sind, zu entfernen, werden be-

Abb. 1826. 8itttigerglocke 
(Bamag-Meguin). 

sondere Tauchglocken, die mit frischer Saure beschickt werden, verwendet. 
Eine derartige inrichtung, die bei der Ammoniumsulfatherstellung benutzt 
wird, zeigt Abb. 1826. Das mit Ammoniak beladene Gas tritt durch das 
Rohr c in die Saure unter der Glocke G ein, die in das Schwefelsaurebad 
des Kastens taucht. Die aus dem gezackten Rand des Rohres c durchdas 
Bad stromenden Gase treten dann durch eine Offnung in einem Zwischen
boden der Glocke G in die obere Glocke e, die in das mit frischer Saure be
schickte GefaB 8 taucht. Die unkondensierbaren Gase fiihrt die Leitung d 
abo Derartige Apparate bezeichnet man auch als Zimpellglocken. 

Einen Apparat zur Sattigung von Natronlauge mit Blausauregas zeigt 
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Abb. 1827. Das aus Stahlblech hergestellte SattigergefaB a-c ist mit einem 
Kiihlmantel b versehen. Oben ist der Apparat durch den Deckel e gasdicht ver
schlossen. Das blausaurehaltige Gas wird durch die Leitung I iiber einen selbst
dichtenden Hahn durch das Tauchrohr fJ zugefiihrt. Gleichzeitig wird in dieses 
Rohr durch die Leitung h die Natronlauge zugefiihrt. Das Gas verbindet sich 
schon teilweise mit der Natronlauge in dem Tauch- bzw. Verteilungsrohr i. Fiir 
gleichmaBige Durchmischung der Lauge sorgt das Riihrwerk k, das durch die 
Welle 1 angetrieben wird. Die unkondensierbaren Gase entweichen durch die 
Leitung m. Die fertige NatriumcyanidlOsung wird durch die Leitung n ab
gelassen. Durch die Leitung 0 wird das Kiihlwasser zugefiihrt, das bei p iiber
lauft. Um den von den Wanden a und b gebildeten Kiihlraum reinigen zu 

Abb. 1827. Sattiger fiir Blausauregas in Natronlauge. 

konnen, ist im Mantel eine durch einen Deckel verschlossene Offnung q vor
gesehen. (Chem. Apparatur 1925, S. 190.) 

Zu den Sattigern gehoren auch die Saturationsapparate der Zucker
industrie, in denen der Kalk aus dem geschiedenen Saft durch Kalkofengase 
ausgefallt wird. Diese Sattiger sind hohe GefaBe, die entweder standig oder 
in bestimmten Zeitabstanden mit dem Saft beschickt werden. Eine absatzweise 
arbeitende Saturationseinrichtung der Maschinenfabrik Sangerhausen zeigt 
Abb.1828. Es sind drei Kasten A mit rechteckigem Querschnitt vorgesehen. 
Die Kohlensauregase treten durch die unter der Bedienungsbiihne befindIiche 
Rohrleitung durch das Absperrventil G in die GasverteiIungsvorrichtung. 
Diese besteht aus sternformig angeordneten Kasten, die unten offen sind und 
zackige Rander haben. Gelochte Rohre sind hier nicht brauchbar, weil sich 
diese durch Steinansatz bald zusetzen wiirden. Die Verteilungsvorrichtung ist 
dicht iiber dem Boden des GefaBes angebracht, damit die Gasblasen die ganze 
Fliissigkeitsschicht durchdringen und die Kohlensaure gut ausgenutzt wird. 
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Abb. 1828. Saturationseinrichtung (Maschinenfabrik Sangerhausen). 
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Der aus der Scheidung kommende Saft wird durch das Venti! H eingelassen. 
1st der Saft fertig saturiert, was durch Probenahme an dem Hahn E festgestellt 
werden kfl,nn, so wird er durch das an der tiefsten Stelle angeordnete 
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Bodenventil D abgelassen. Die Temperatur kann durch das Winkelthermo
meter 0 beobachtet werden. Durch das Ventil J kann Dampf zur Nachwar
mung des Saftes eingeblasen werden. Das Schaumen des Zuckersaftes macht 
einen hohen Steigraum notwendig. Zur Schaumzetst6rung ist femer noch 
eine Blasvorrichtung F, die durch das Ventil K betatigt wird, vorgesehen. 
AuBerdem befindet sich. fiber den drei Apparaten ein Saftfanger, der aus 
einem zylindrischen BehaIter besteht, in den die Restgase exzentrisch einge
leitet werden. Bisweilen wird auch noch Fett zur Verminderung der Schaum
bildung mit Hille einer besonderen Vorrichtung B eingeffihrt. Man kann 
diese Apparate auch ffir ununterbrochenes Arbeiten einrichten, indem man 
den Saft standig zu- und ableitet. 
Selbstverstandlich muB dann die 
Anordnung der Zu- und Ableitung 
der Safte anders angeordnet sein 
wie in Abb. 1828, wo eine ffir ab
satzweises Arbeiten eingerichtete 
Apparatur dargestellt ist. 

Eine Sonderbauart ffir ununter
brochenarbeitende Saturationnach 
F. Blanlcezeigt Abb.1829. Der Saft 
tritt aus der Scheidepfanne in ein 
GefaB A fiber, das in Verbindung 
mit dem Steigrohr B steht. AmFuB 
des Steigrohres tritt die Kohlen
saure ein und hebt den Saft in den 
tiberlauftopf O. Der Saft falIt dann 
durch das Rohr D in das GefaB E, 
wahrend die erschOpften Satura
tionsgase durch das GefaB F und 
das Brfidenrohr G in das Freie 
entweichen. Aus dem Kasten E 
flieBt der fertig saturierte Saft der 

I 
I 
~ 

Schlammsaftpumpe zu. Wenn der Abb.1829. Stetige Saturation naoh Blanke 
SaftzufluB stockt, dann sinkt der (Maschinenfabrik Sangerhausen). 
Saftstand in A, und der hier an- . 
gebrachte Schwimmer schlieBt das Schnel1schluBventil a, so daB die Kohlen
saurezufuhr unterbrochen und die Saturation abgestellt wird. Sobald aus 
der Scheidepfanne wieder Saft zuflieBt und der Schwimmer steigt, wird 
das Kohlensaureventil selbsttatig wieder ge6ffnet, so daB die Saturation 
wieder in Gang kommt. Steigt der Saft in E, so wird durch den hier befind
lichen Schwimmer das Saftzulaufventil b geschlossen. Falls der Saft von E 
wieder abgenommen wird, sinkt der Schwimmer, und der Zulauf in A wird 
wieder selbsttatig ge6ffnet. Die Saturationsanlage wird somit je nach Saft
mangel oder SaftzufluB selbsttatig auBer Betrieb und wieder in Betrieb ge
setzt. 1m tJberlauftopf 0 wird durch eine Elektrode dauemd die Alkalitat 
des Saftes gemessen; sie kann an Zeigerapparaten, die an beliebiger Stelle 
und in beliebiger Zahl anzubringen sind, abgelesen werden. Die Zeigerapparate 
k6nnen auch mit Schreibvorrichtung ausgerfistet werden, so daB die Alkalitat 
dauemd aufgezeichnet und nachtraglich kontrollierbar wird. Durch Strom-
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impulse wird auBerdem das Reglerventil J beeinfluBt, das je nach Bedarf 
mehr oder weniger Luft in die Saugleitung der Kohlensaurepumpe einlaBt, 
wodurch die der Saturation zugefiihrte Kohlensauremenge verandert wird. 
Der Grad der Alkalitat des fertig saturierten Saftes wird hierdurch derart be
einfluBt, daB dauernd eine gleiche Endalkalitat gehalten wird. Diese Alkalitat 
ist nach Belieben einstellbar. Die Betatigung der Ventile a und J erfolgt durch 
Oldruck, der durch die kleine Olpumpe d erzeugt wird. Ein gewohnliches Ven
til e, das die Kohlensauresaugleitung mit der Atmosphare verbindet, dient 
zur groben Einstellung der Luftzufuhr ffir die Kohlensaurepumpe, sofern diese 
mit gleicher Drehzahllauft. 1m Oberlauftopf 0 ist ein Probehahn f angebracht. 
Man entnimmt dort Saftproben, falls man ohne elektrischen Alkalitatsanzeiger 
und ohne elektrische Kohlensaureregelung arbeiten will. Die bei f entnomme
nen Proben werden titriert; hiernach wird die Luftzufuhr zur Kohlensaure
pumpe am Ventil e geregelt. Man wird dann zweckmaBig das Ventil e so legen, 
daB man es vom Probenehmerhahn f aus leicht erreichen kann. Bei dieser 
Saturationseinrichtung muB die Kohlensaurepumpe imstande sein, einen 
Oberdruck von 0,9-1 at zu erzeugen. 

Zum Sattigen einer Fliissigkeit mit einem Gas werden auch Schleuder
pumpen verwendet. Das Gas wird mit Uberdruck in den Saugstutzen der Pumpe 
eingeleitet, so daB es im Kreiselrad der Pumpe in feinster Verteilung mit der 
Fliissigkeit in Beriihrung kommt. Bisweilen fiihrt man die Gase, die mit der 
Fliissigkeit in Reaktion treten sollen, in einen besonderen Mischraum, der 
durch entsprechende Querschnittsgestaltung Wirbelungen und eine starke 
Riihrwirkung herbeifiihrt und in die Saugleitung der Kreiselpumpe eingeschal
tet ist. Die gesattigte Losung flieBt dann aus demDruckstutzen der Pumpe 
durch eine Rohrleitung in ein SammelgefaB, das als Riihrwerk ausgebildet 
werden kann. Sofern die einmalige Sattigung nicht geniigt, kann die Losung 
im Kreislauf von der Pumpe nochmals angesaugt werden. Damit die Gase 
moglichst vollstandig gebunden werden und nicht einzelne Gasblasen aus die
sem GefaB nach auBen gelangen konnen, stellt man eine derartige Misch
pumpe mehrere Meter unterhalb des genannten RiihrgefaBes auf. Derartige 
Einrichtungen dienen beispielsweise zum Sattigen von Fliissigkeiten mit Chlor 
oder Phosgen bei der Herstellung organischer Zwischenerzeugnisse. 

In einzelnen Fallen lassen sich die zur Gaswaschung oder Absorption be
nutzten Einrichtungen als Sattiger verwenden (s. auch Schleuderwascher, 
Skrubber, Gas- und Luftreiniger, Absorptionsapparate). Die in Absorptions
kaltemaschinen benutzten Absorber werden oft auch als Sattiger bezeichnet 
(s. Kaltemaschinen). 

Lit.: Absorptionssattiger (Chem. Apparatur 1928, S. 235). - A. Thau, Sattiger 
zur Herstellung von Ammoniumsuliat, in Nebengewinnung betrieben (Z. VDI 1937, 
Beiheft Verfahrenstechnik, S. 105). 

Thormann. 

Sauerstoffgerate, s. Atemschutzgerate. 

Saugpumpen, s. Luftpumpen, Pumpen. 

Saulen, Saulenapparate, s. Absorptionsapparate, Destillierapparate, Ko
lonnenappa.rate, Rektifizierapparate. 
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Siiurefester GuB, s. Ferrosilicium. 

Siuretiirme, s. Granitturme, Absorptionsapparate, Keramische Werkstoffe 
(Abschn.4). 

Saxoniabronze, s. Zinklegierungen. 

Sehaugliiser, s. Laternen, SchaulOcher. 

Schachttrockner, bisweilen Bezeichnung fur Rieseltrockner (s.d.). 

Sehalen, s. Abdampfschalen, Krystallisierapparate. 

Sehamotte, s. Keramische Werkstoffe. 

Schaulocher (Sehaufenster, Sehaugliiser). Zur Verfolgung bestimmter 
Vorgange in geschlossenen Apparaten wird oft ein Einblick wahrend des Be
triebes gewiinscht. Hierzu dienen Schaulocher mit einer Verglasung, die in 
entsprechenden Offnungen des Mantels, meist mit Hille eines angeschraubten 
Rahmens, angeordnet ist. Die runde Form der Schauglaser findet sich am 
hiiufigsten. Ein Einblick ist jedoch nur moglich, wenn der einzusehende 
Raum ausreichend b eleu ch t et ist. Man bringt daher entweder besondere elek
trische Leuchten an, welche die zu beobachtende Oberflache belichten, oder 
man sieht ein zweites Schauloch in der Niihe des Beobachtungsglases vor, 
das ausreichend Licht auf die zu beobachtende Flache fallen liiBt. Die Licht
quelle muB so liegen, daB das beobachtende Auge nicht geblendet wird. 1st 
z. B. eine Flussigkeitsoberflache zu beobachten, so kann man zwei oder 
mehrere SchaulOcher ubereinander anordnen. In kleineren Verdampfapparaten 
hat sich die Anordnung eines Lichtglases in dem oberen Boden des Korpers 
bewahrt. Auch zwei SchaulOcher, die gegenuber auf einem Durchmesser 
des Mantels liegen, geben einen guten Einblick. Die Verglasung des Schau
lochs muB moglichst aus Glas bestehen, das gegen Temperaturunterschiede 
bestiindig ist. In Apparaturen, die mit leicht entzundlichen Diimpfen gefiillt 
sind, wie es z. B. in den Kapselungen von Losemittelruckgewinnungsanlagen 
(s. d.) der Fall ist, bringt man aus Sicherheitsgrunden die elektrischen Leuchten 
meist auBen an und liiBt das Licht durch besondere Fenster einfallen. 

Da die Schaulocher im Betrieb leicht verschmutzen, hat man Reinigungs
vorrichtungen gescha££en, z. B. in Form eines von auBen zu betatigenden 
Wischers, der eine Stopfbuchse erforderlich macht, oder in Gestalt einer 
kleinen Spiileinrichtung, mit der man die Innenfliiche des Schauglases von 
Zeit zu Zeit abspulen kann. 

Kommt lediglich die Beobachtung eines Flussigkeitsstandes in Betracht, 
so verwendet man statt eines Schauloches meist einen Fliissigkeitsstand
anzeiger (s. d.). Zur Beobachtung einer Stromung in einer Leitung dienen die 
sog. DurchfluBpriifer (s. d.) oder auch Vorrichtungen, die man meist als La
ternen (s. d.) bezeichnet. 

Ein elektrisch beleuchtetes Schauglas (System Wollenberg) ist auf Abb. 1830 
dargestellt (Chem. Apparatur 1931, S. 113). Es besteht aus einer runden 
Fassung, die.-an die Behiilterwand angeschraubt wird und eine kleine O££nung 
zum Durchblicken enthalt. An der Innenseite befinden sich zwei elektrische 
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Leuchtrohren, die einen starken Lichtkegel in den GefaBraum werfen, ohne 
daB das Auge geblendet wird. Zwischen der GefaBwand und der Fassung 
liegt eine starke Glasscheibe, die beiderseits mit Dichtungsringen abgedichtet 
ist. Die Leuchtrohren konnen ohne Betriebsunterbrechung ausgewechselt 
werden. 

In Apparaturen, die mit "Oberdruck arbeiten, kann ein Bruch des Schau
glases die AuBerbetriebsetzung der ganzen Anlage erforderlich machen. Eine 
Bauart, die eine Auswechselung des Glases im Betrieb ermoglicht, zeigt 
Abb.1831 (Weigelwerk, Neisse-Neuland) (Chem. Apparatur 1927, S. 65). 1m Ge
hause des Schauloches ist eine Ventilklappe angebracht, die an einer von 
auBen mit einem Hebel von Hand betatigten Spindel sitzt. Wahrend des 
Betriebes liegt die Klappe in der durch ge
strichelte Linien angedeuteten Stellung. Bei 
einem Bruch des Schauglases wird die Klappe 
von Hand in die Offnung geschwenkt, so 
daB sie der Innendruck gegen eine Dichtungs
flache preBt. Das vor der Klappe liegende 
Glas kann dann nach Abschrauben des Halte
ringes ausgewechselt werden. 

Abb. 1830. 
Elektrisch beleuchtetes Schauglas 

(System Wollenberg). 

Abb. 1831. Schauglas mit Schutz
klappe fur Druckverdampfer 

(Weigelwerk). 

An Einrichtungen, die mit geringen "Oberdrucken und nicht mit heiBen 
Dampfen arbeiten, z. B: an Trocknern, Staubfiltern, Staubkammern, kann man 
groBe Flachen aus durchsichtigem Werkstoff, z. B. aus Glas, Cellon und ahn
lichen Kunststoffen, herstellen, so daB jederzeit ein Einblick moglich ist. Th. 

Schaumabscheider, s. Abscheider, Verdampfer. 

Schaumloscher, s. Feuerloscher. 

Scheibenverdamp'fer sind Apparate zur Verdampfung von 
Flussigkeiten, die aus einer Anzahl sich drehender, in einem Gehause einge
schlossener Scheiben bestehen. Letztere tauchen etwa zu einem Drittel in 
die z~ verdampfende Flussigkeit und werden dadurch mit dieser benetzt. 
An den Scheiben wird Rauchgas oder ein warmer Luftstrom vorbeigeflihrt, 
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die das Wasser verdampften. Die Wirkungsweiseder Scheibenverdampfer ist 
daher die gleiche wie die der Lufttrockner (s. Trockner). 

Ein Scheibenapparat zur Eindampfung von SalzlOsungen mit unmittelbarer 
Beheizung durch Feuergase ist auf Abb.1832 dargestellt (Balcke, Bochum). Die 

Abb. 1832. Scheibenverdampfer (Balcke). 

Scheiben sind auf sechs Wellen angeordnet, die durch auBen angeordnete Rie
menscheiben angetrieben werden. Durch die dauernde Bewegung der Scheiben 
ist die tatsachlich zur Verfiigung stehende Heizflache sehr groB, wodurch 
gleichzeitig eine gute Ausnutzung der Warme erreicht wild. Die mit Fliissig
keit und meist auch mit Krusten bedeckten Scheiben halten den von der 
Gasstromung mitgefiihrten Staub zum groBten Teil fest. Bei der Einengung 

Abb. 1833. Scheibenkiihler (Balcke). 

der Ablaugen in der Natronzellstoffindustrie ist dies ein VorteiI, da die aus 
der Verbrennung der Laugen herriihrenden Heizgase oft Teile der wieder
zugewinnenden Salze mitfiihren. Bei der Verdampfung anderer Losungen 
durch Feuergase wirkt sich dieser Umstand als Nachteil aus, da die Losung 
durch Flugasche und RuB verunreinigt wird. 

Die Verdampfung einer Fliissigkeit braucht nicht nur den Zweck der Ein
engung zu haben, sondern kann auch der Abkiihlung (durch teilweise Ver
dampfung) dienen. Hierzu gehOren die Scheibenkiihler (Abb. 1833), die sich 
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von den Scheibenverdampfern dadurch unterscheiden, daB sie mit kalter 
Luft betrieben werden. Der dargestellte Apparat, fiir eine Leistung von 
30-40 m 3/std Lauge entworfen, arbeitet ebenfalls mit sechs Scheibenwellen. 
Die Luft wird mit Hilfe eines groBen Ventilators durch die Zwischenraume 
zwischen den Scheiben gedriickt. Die Lauge flieBt im Gegenstrom zur Kiihl
luft. Die Scheiben sind auBen mit Transportschaufelo versehen, welche die sich 

Abb.1834. Wasser· 
schieber mit fest
stehender Spindel 

(Borsig). 

ausscheidenden Salze im Gehause bis zur Austragstelle weiter
befordern. Th. 

Scheideflaschen, Scheidetrichter, s. Dekantierapparate. 

Scherenbrecher, s. Backenbrecher. 

Schieber (8. auchDrehventile, Ventile) sindAbsperrvor
richtungen (s. d.), die einen geraden und freien Durchgang 
haben, in den senkrecht zur Stromungsrichtung das Ab
sperrmittel eingeschoben wird. Der 
durch sie hervorgerufene Druckverlust 
ist daher geringer als der der Ventile. 
Sie werden in groBeren Wasserleitungen 
fast ausschlieBlich, aber auch fiir Gas-

"und Dampfleitungen viel verwendet. 
Bei den iiblichen Ausfiihrungen ist der 
DurchfluBnach beidenRichtungenmog
lich. 

Die normalen Schieber (Keilschieber) 
haben schrage Dichtungsflachen, zwi
schen die das eigentliche keilformige 
Absperrstiick mit seinen entsprechen
den Dichtungsflachen gedriickt wird. 
Einfache Keilschieber werden bei hohe
ren Temperaturen infolge ungleicher 
Warmedehnungen leicht undicht. Keil
schieber, die in kaltem Zustand ge
schlossen werden, lassen sich nach Er
warmung schwer offnen. Oft wird auch 
nur eine Dichtungsflache schrag, die an
dere in einer Ebene senkrecht zur Rohr

Abb.1835. 
Wasserschieber 

fiir hahere Driicke 
(Borsig). 

achse ausgefiihrt, oder es wird nur eine senkrechte Dichtungsflache mit einer 
gegeniiberliegenden schragen, nicht zur Dichtung dienenden Fiihrungsflache 
ausgebildet. Bei diesen Schiebern driickt der Dampf- oder der Fliissigkeits
druck die Schieberplatte gegen die zugehOrige Dichtung (selbstdichtende 
Schieber). Manchmal bringt man auch die Keilflachen nicht an den Dichtungs
platten, sondern an einem besonderen, von der Schieberspindel bewegten 
Stiick an, um so parallele Dichtungsflachen zu erhalten. Durch die mecha
nische Anpressung der Platten wird eine vom Betriebsmittel unabhiingige Ab
dichtung erreicht. Andere Parallelschieber arbeiten mit Hebelo, Kugeln, Ex
zentern oder mit Gewinden, um die Platten anzupressen. Bei einzelnen Bau
arten werden die Platten wahrend des Offnens zuerst von der Dichtung 
abgehoben~ dann wird der Platteneinbau hochgezogen. 
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Die Schieber eignen sich in ihrer normalen Ausfiihrung weniger zum Regu
lieren und Drosseln, da das Schieberstuck nicht festgehalten wird, klappert und 
dabei die Sitze beschadigen kann. Auch laBt sich die Sitzflache nicht in so ein
facher Weise wie bei Dampfventilen einschleifen, was um so mehr ins Gewicht 
fallt, als die Dichtungsflachen der Schieber leichter beschadigt werden konnen. 
Die Dichtungsflachen werden daher leicht auswechsell;>ar gestaltet. Es lassen 
sich ferner bei den Schiebern kegelformige Dichtungssitze, wie sie bei den 
Ventilen viel verwendet werden, nicht ausfuhren, ebensowenig wie Dichtungen 
mit elastischen Stoffen (Hartgummischeiben usw.), die bei niedrigen Drucken 
in Ventilen sehr beliebt sind. Die Schieber werden entweder mit feststehen
der oder beweglicher Spindel ausgefuhrt. Bei der ersten 
Bauart sitzt die Mutter im Schieberstuck, bei der zweiten 
im Gehause oder auBerhalb in einer Brucke. Gegenuber 
den Ventilen zeichnen sich die Schieber durch kurze Bau
langen und durch geringere Stromungsverluste aus. Schieber 
lassen sich ferner fur die groBten Abmessungen einbauen, 
wahrend man Ventile nur fur die kleineren Durchmesser 
bevorzugt. Flir Dampf verwendet man Keilschieber nur 
fur I at und nur fur Sattdampf. Fur Dampfdrucke bis 
etwa 20 at werden selbstdichtende Parallelschieber emp
fohlen, fur hohere Dampfdrucke sind Parallelschieber mit 
mechanischer Anpressung erforderlich. 

Einen Keilschieber mit feststehender Spindel und mit 
flachem Gehause in gedrungener Bauart zeigt Abb.1834 
(A. Borsig, Berlin-Tegel). Einen fur hOhere Drucke geeig
neten Schieber stellt Abb.1835 dar (A. Borsig). Bei diesen 
Normalbauarten liegt die Spindel innen. Sie ist also der 
Einwirkung der Flussigkeit ausgesetzt. Die Stellung des 
Schiebers ist von auBen nicht zu erkennen. Bei Schiebern, 
die besonders in Leitungen fiir angreifende Flussigkeiten 
verwendet werden sollen, wird das Gewinde der Spindel 
etwa nach Abb. 1836 (Amag-Bilpert, Pegnitzhlitte) nach 
auBen gelegt. Derartige Schieber werden aus besonders 
widerstandsfestem Eisen hergestellt. Urn ein schnelles 
SchlieBen des Schiebers zu ermoglichen, werden die Spin
deln auch nach Abb. 1837 mit Doppelgewinde ausgefuhrt. 

Abb. 1836. Schieber 
mit auBenliegender 

Spindel 
(Amag-Hilpert). 

Einen Dampfschieber mit parallelen Sitzflachen (Parallelschieber) zeigt 
Abb. 1838. Bier werden die Schieberteller durch den Dampfdruck auf ihre 
Sitze gedruckt. Um den Schieber leicht offnen zu konnen, ist an ihm ein 
selbsttatiges Umgangsventil angebracht (auBere Druckentlastung) . 

Fur hohe Dampfdrucke werden derartige Schieber in ahnlichen Bauweisen 
meist mit besonderen Obersetzungsvorrichtungen ausgefuhrt, urn einen hohen 
Dichtungsdruck auf die parallelen Dichtungsflachen zu erhalten. So setzt man 
Z. B. die Teller auf Schraubenspindeln, die durch an dem unteren Spindel
ende befestigte Hebel betatigt werden, und druckt sie dadurch auf ihre Sitze. 
Derartige Absperrorgane werden auch als Schieberventile bezeichnet. 

Einen Schieber mit Druckentlastung, die zwangslaufig durch die Spindel 
bewirkt wird, zeigt Abb. 1839. Bier sind die auf parallelen Dichtungsflachen 
sitzenden Platten durchbohrt. Die Offnungen werden durch besondere, von 
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der Spindel selbsttatig gesteuerte Voroffnungsventile verschlossen. Eine der
artige Anordnung bezeichnet man auch als innere Druckentlastung. (Chem. 
Apparatur 1928, S. 29.) 

Bei der auf Abb. 1840 dargestellten Bauart nach Fischbach{Borsig) werden die 
beiden Schieberplatten a und b durch zwei Schraubspindeln c und d betatigt. 

Abb. 1837. Schieber mit 
Doppelgewinde. 

Abb. 1838. Schieber mit parallelen 
Dichtungsplatten. 

An diesen sind Hebel m angeordnet, die durch Gabelhebel k bewegt werden; 
diese sind in dem von der Spindel i nach oben oder unten geschobenen QueI
stuck h gelagert. Die Schieberplatten werden durch Aussparungen, die sich an 

Abb. 1839. Schieber mit Innenentlastung. 
a Schieberteller 0 Voroffnungsventil e Stilt 
b Mitnehmer d Spindel t Kellstiick 

Rippen im Gehause anlegen, am Drehen gehindert und bewegen sich daher bei 
der Betatigung der Spindel i von der Sitzflache ab oder auf sie zu. Der Dich
tungsdruck zwischen den beiden Schraubspindeln c und d wird durch ein 
Kegellangsdrucklager g aufgenommen. Zur Druckentlastung dienen die 
Scheiben e und f. 
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AuBer diesen Schiebern werden noch Kolben- und Drehschieber gebaut. 
Bei der ersten Bauart wird ein zylindrischer Kolben in die Durchgangsoffnung 
geschoben, bei der zweiten Bauart wird eine mit einer Durchtrittsoffnung ver
sehene Scheibe durch einen Schneckentrieb in einem Gehause gedreht. 

Ein Kolbenschieber (Klinger, Berlin), der jedoch keinen geraden Durch
gang aufweist, ist auf Abb. 1841 dargestellt. Diese Sonderbauart kommt ohne 
Spindelstopfbuchse aus, da die Abdichtung hier unmittelbar am Kolben 
durch Klingeritringe erfolgt. Dieser Kolbenschieber kann auch zum Drosseln 
verwendet werden und ist sowohl fur Flussigkeiten als auch fur Gase und 
Danipfe geeignet. 

Fiir die Sonderzwecke der Abwassertechnik sind zahlreiche Bauarten ent
wickelt worden, bei denen das Absperrstuck mit Riicksicht auf die geringen 

Abb. I840. 
bieber nach Fischbach 

(Borsig). 

Abb.I841. 
Kolbensohieber 

(Klinger). 

Uberdriicke aus einer Tafel aus Holz oder GuBeisen besteht (s. auch H. Bach, 
Die mechanischen Einrichtungen in der neuzeitlichen Abwassertechnik [Chem. 
Apparatur 1936, S. 102]). 

Lit. (s. auch bei Ventile): G. W. Kohler, Neuere HeiBdampf- und Hochdruckschieber 
(Z. VDI 1924, S. 95, 468). - P. Schroder, Absperrmittel (Charlottenburg 1934, Kiepert). 
- Rotscher, Maschinenelemente, Bd. I (Berlin 1927, Julius Springer). - F. Schwedler, Hand
buch der Rohrleitungen (2. Aufl., Berlin 1939, Julius Springer). - Karnath, Hochdruck
HeiBdampfschieber (Z. VDI 1927, S. 1207). - E. Edler, Entwicklung eines neuen HeiB
dampfschiebers (Arch. Warmewirtsch. 1935, S. 183). - F. Wiese, Betriebseignung von 
Absperrorganen (Arch. Warmewirtsch. 1936, S. 120). - Eckelmann, Absperrvorrichtungen 
fur hohe Driicke (Chem. Apparatur 1928, S.28). Th 

ormann. 
Sehlaekenwolle, s. Warmeschutzmittel. 

Schlagmuhlen (s. auch Kolloidmuhlen, Zerkleinerunysmaschinen) zero 
kleinern das aufgegebene Mahlgut durch die Schlagwirkung rasch umlaufender 
Stifte (Schlagstifte), Knaggen oder Armkreuze tells gegen andere, ebenfalls 
rasch umlaufende Stifte, tells gegen feststehende Stifte, Knaggen oder ge. 
riffelte Mantelf1achen. Das Mahlgut wird bis zu GrieBgroBe oder, je nach 

Kieser, Handbuch 91 
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der Umlaufsgeschwindigkeit der schlagenden Teile, auch bis zur Mehlfeinheit 
zerkleinert. Die Schlagmiihlen geben ein gleichmaBiges Korn, so daB das 
Austragsgut nicht unerwiinschterweise mit Staub vermischt geliefert wird. 

Die Bauart der Schlagmiihlen ist auBerordentlich mannigfaltig, weshalb es 
viele Systeme gibt, die sich sowohl grundsatzlich, als auch in konstruktiver 

Abb. 1842. Desintegrator. (Nach O. Naske, Zerkleinerungsvorrichtungen und 
Mahlanlagen [4. Aufl., Leipzig 1926, Spamer].) 

Hinsicht unterscheiden. Die alteste Schlagmiihle ist der von Th. Carr um die 
Mitte des vorigen Jahrhunderts erfundene Desintegrator (Abb. 1842), der 
aus zwei Trommeln (Schlagkorben) a und b besteht, die je fiir sich zwei oderdrei 

Abb. 1 -13. 
Darstellung des Zerkleinerungsvorganges 
beim Desintegrator. (Nach einer Druck
schrift der Klockner-Humboldt-Deutz 

A.-G.) 

mit runden oder prismatischen Schlag
stiften c besetzte Ringe d tragen und so 
angeordnet sind, daB die Ringe inein
andergreifen und die Stifte aneinander 
vorbeigehen, ohne sich zu beriihren. Die 
Trommeln sind auf zwei gleichachsigen 
Wellen e und t freitragend (fliegend) auf
gekeilt und werden von besonderen 
Riemenscheiben g und h gegenlaufig an
getrieben, so daB ihre Schlagwirkung der 
Summe der Umlaufzahlen entspricht. 
Das Mahlgut wird durch einen seitlichen 
Einwurf i in der Mitte der einen Trommel 
aufgeschiittet, von den umlaufenden Stif
ten des innersten Ringes erfaBt und gegen 
die Stifte der ersten Stiftreihe der anderen 
Trommel geworfen, wo die Stiicke zer

schellen. So schreitet die Zerkleinerungsarbeit, wie Abb. 1843 zeigt, von innen 
(a) nach auBen fort, wobei die Schlagwirkung wegen der zunehmenden Um
fangsgeschwindigkeit immer heftiger wird und das Mahlgut je nach der Um
fangsgeschwindigkeit und der Beschaffenheit der Korner in einer KorngroBe 
von 0-10 mm austritt. Gleichzeitig findet eine innige Mischung der Mahlgut
teiIchen u~d eine weitgehende Auflockerung und Durchliiftung derselben statt. 
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Der Lagerbock k (Abb. 1842) ist auf der Grundplatte festgeschraubt, der 
Lagerbock l dagegen schlittenartig gefiihrt und kann mit Hille des Handrades m 
und der Schraubenspindel n ausgefahren werden, um beide Schlagtrommeln 
voneinander zu entfernen und reinigen zu konnen (vgl. Abb. 1844), was ins
besondere bei schmierenden Werkstoffen, z. B. Superphosphat, notwendig 

Abb.1844. Desintegrator mit auseinandergezogenen Schlagkorben (Humboldt). 

ist. Zu harte und stark schleiBende Werkstoffe bringen eine starke Abnutzung 
der Schlagkorbe mit sich und machen die Schlagmiihlen unwirtschaftlich. -
Der Desintegrator der Esch-Werke, Duisburg, weist eine gemeinsame Grund
platte auf, auf der beide LagerbOcke schlittenartig gefiihrt sind und je fiir sich 
ausgefahren werden konnen, um die Schlagkorbe leichter und griindlicher 

Abb. 1845. Desintegrator mit einseitigem Antrieb (Humboldt). 

reinigen zu konnen. Am auBeren Umfang angebrachte Abstreifer verhindern, 
daB sich das Mahlgut am Gehause festsetzt, ebenso sorgt ein Messer (0 in 
Abb. 1842) fiir die Reinhaltung des innersten Teiles des Schlagkorbes und 
bewirkt zugleich eine Vorzerkleinerung des aufgegebenen Werkstoffes. - Um 
die doppelseitige Lagerung und dadurch an Raum zu sparen, baut die Klock
ner-Humboldt-Deutz A.-G., Koln-Kalk, die Desintegratoren auch mit ein
seitigem Antrieb, indem der eine Schlagkorb und die zugehorige Antriebs
scheibe auf einer durchgehenden Welle, der zweite Schlagkorb mit seiner 

91* 
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Antriebsscheibe auf einer die durchgehende Welle umfassenden Hiilse (Rohr
welle) aufgekeilt ist (Abb. 1845). 

Grundsatzlich ahnlich wii:ken die Dismembratoren, die sich von den 
Desintegratoren nur dadurch unterscheiden, daB sie nur eine umlaufende 
Schlagscheibe haben, deren Stifte das Mahlgut gegen einen feststehenden 
Schlagkorb werfen. Dies bedingt, daB die umlaufende Schlagscheibe mit 
der doppelten Umlaufzahl angetrieben werden muB, um die gleiche Schlag
wirkung zu erhalten. Dagegen haben sie den Vorteil, daB nur eine Welle 
und eine Antriebsscheibe notig sind. Ruhiger und gleichmaBiger arbeiten 
die Doppeldismem bratoren, in denen die umlaufende Schlagscheibe bei
derseits mit Schlagstiften besetzt ist und mit zwei feststehenden Schlag
korben zusammenarbeitet. - In anderer Weise hat die Maschinenfabrik 
G. Sauerbrey, StaBfurt, den gleichen Arbeitsgrundsatz verkorpert, indem 
die umlaufende Schlagscheibe kegelformig angeordnete Schlagleisten be

sitzt, die mit entsprechend ge
formten, feststehenden Schlag
kegeInzusammenarbeiten. Auch 
diese,Dissipatorengenannten 
Schlagmiihlen konnen einfache 
oder Doppeldissipatoren sein, je 
nachdem, ob die umlaufende 
Schlagscheibe als einfacher oder 
doppelter Schlagkegel ausge
bildet ist. Abb.1846 zeigt einen 
Doppeldissi pa tor, der einen 
umlaufenden, beiderseits mit 
Schlagleisten besetzten Doppel
kegel und zwei feststehende, 
als AbschluBwande dienende 

Abb. 1846. Doppeldissipator (Sauerbrey). Schlagkegel besitzt, die auch die 
Aufgabetrichter bzw. Aufgabe

vorrichtungen fiir das Einschiittgut enthalten. Fiir grobstiickiges Gut wii:d 
an deren Stelle ein Vorbrecher angebaut. Diese Dissipatoren eignen sich 
zum Mahlen von Salzen, Chemikalien, Kohle, Zucker, Eichenrinde, Fichten
rinde, Chinarinde, Wurzeln usw. und weisen in den GroBen 400,500,600 und 
700 mm Mahlkegeldurchmesser eine Stundenleistung von 2--4, 5-10, 10-20 
und 15-30 t auf; die Leistung der einfachen Dissipatoren ist halb so groB. 
Da die Schlagleisten sich bei einseitigem Drehsinn des Mahlkegels auch nur 
auf einer Seite abnutzen, kann man durch Umkehrung der Umlaufrichtung 
die noch unabgenutzte Seite der Schlagleisten arbeiten lassen, wodurch sich 
deren Lebensdauer verdoppelt. 

Die Stift-Feinmiihle der Klockner-Humboldt-Deutz A.-G. hat zum 
Unterschied von den vorgenannten Dissipatoren ebene Mahlscheiben, von 
denen die umlaufende auf einer senkrechten Welle aufgekeilt ist, wahrend die 
feststehende im AbschluBdeckel des Mahlgehauses befestigt ist. Das Mahlgut 
wird durch den im AbschluBdeckel angeordneten Einlaufstutzen aufgegeben, 
tritt am ganzen Umfang frei heraus und wird am unteren Ende des Auslauf
trichters abgezogen. Die nach diesem Grundsatz gebaute "Stift-Feinmiihle 
(Stiftfliehkraftmiihle) niit horizontalen Mahlscheiben" (Abb.1847)kennzeichnet 
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sich' durch besonders ruhigen Gang und geringe Beanspruchung des Funda
mentes und dient zum Mahlen und Mischen trockner und feuchter Stoffe aller 
Art in der chemischen, Lack-, Farben-, Leder- und Nahrungsmittel-Industrie, 
zum Mischen oliger und breiartiger Stoffe sowie zum Emulgieren und Homo
genisieren oliger und fetthaltiger Stoffe. 

Die Schlagkreuzmiihlen arbeiten mit nur wenigen Armen oder Fliigeln, 
die zu einem Schlagerkreuz zusammengesetzt und auf einer rasch umlaufenden 
Welle befestigt sind. Die Mahlkammer enthalt an den Seitenwanden und an 
der Haube Schlagleisten, gegen die das Mahlgut von den Schlagarmen geworfen 
wird; der Boden der Mahlkammer ist zu einem Rost ausgebildet, dessen Spalt
offnungen die Feinheit des Erzeugnisses bestimmen. J e nach der GroBe der 

Abb. 1847. Stift-Feinmiihle (Stiftfliehkraftmiihle) mit horizontalen 
Mahlscheiben (Humboldt). 

Maschinen kann das Aufschiittgut bis zu FaustgroBe aufgegeben werden. 
Abb. 1848 laBt die Einrichtung und Arbeitsweise einer Schlagkreuzmiihle 
(F. Hoffmann, Finsterwalde N.-L.) erkennen. Auf der Schlagerwelle a ist das 
Schlagkreuz b aufgekeilt, welches das durch den Aufschiitttrichter c in einer 
der beiden Seitenwande d eingebrachte Mahlgut gegen die Schlagleisten e 
(gezahnte Stahlplatten) der Seitenwande und ebensolche Schlagleisten t der 
Haube der Mahlkammer wirft und hierbei durch schlagende und scherende 
Wirkung soweit zerkleinert, daB das Fertiggut durch die Spalten des Rostes g 
oder Locher des Siebes bzw. der gelochten Bleche austreten kann. Die lichte 
Weite der Rostspalten, MaschengroBe des Siebes oder Lochweite der Bleche 
bestimmen die Feinheit des Mahlgutes. Urn den durch die rasche Umdrehung 
des Schlagkreuzes entstehenden Luftiiberdruck aufzunehmen, muB die 
Miihle durch ein Rohr mit einer Staubfilterkammer verbunden werden. Diese 
Parforce - Miihle genannte Zerkleinerungsmaschine eignet sich sowohl 
zum Grob- al's auch zum Feinmahlen von sproden und faserigen, mittel-
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harten oder weichen, mineralischen, pflanzlichen und tierischen Stoffen, z. B. 
Kaolin, Kohle, Ton, Gips, Drogen, HolzabfalIe, Papier, Stroh, Rinden, 
Knochen, Klauen, Horner usw. 

Mit verschiedenartig ausgebildeten Schlagern ist die Simplex- Schlag
kreuzm iihle der Alpinen Maschinen-A.-G., Augsburg (Abb. 1849), ausgestat

Abb. 1848. Schlagkreuzmiihle 
(Hoffmann). 

tet, in der zwei gegeniiberliegende Schlager a 
geschrankt, zwei nach vorn (b) und zwei nach 
hinten (c) gekropft sind. Das Mahlgut wird 
von den geschrankten Schlagern gegen den 
vorderen Mahlring geworfen und von den ge
kropften Schlagern weiter verrieben. Der von 
den geschrankten Schlagern verursachte Luft
druck driickt das geniigend Gefeinte durch den 
Siebkranz. Die iibrigen Teile der Maschine 
sind aus der Abbildung ohne weiteres erkenn
bar. d sind die mit VerschleiBplatten be
setzten Seitenwande, e ist die Haube der 
Mahlkammer, die das Ringsieb f eingesetzt 
enthalt, gist die Antriebsriemenscheibe, 
h-i der Antrieb zur Riittelaufgabevor

richtung k und l der Aufschiitttrichter. 
Die Ideal-Memag-Miihle der Joseph Vogele A.-G., Mannheim, ist eine 

Schlagmiihle, die in verschiedenen Ausfiihrungsformen zusammengestellt wer-

Abb.1849. Schlagkreuzmiihle (Alpine). (Nach Naske, Zerkleinerungsvorrichtungen.) 

den kann. Abb. 1850 zeigt die Ausfiihrung als Schlagnasenmiihle. Die 
Schlagscheibe a mit den Schlagstiften b ist freitragend auf der Welle c auf
gekeilt und arbeitet mit der am Gehausedeckel d befestigten Gegenscheibe 
mit den Stiften e zusammen. Das zerkleinerte Mahlgut kann durch das nach 
Erfordernis auswechselbare Sieb f nach unten austreten, das durch die Raumer g 
standig gesaubert wird. Die Vorzerkleinerung des zentral eintretenden Mahl
gutes getrohieht durch die Riffelung h im Gehausedeckel d. Die Schlagstifte e 
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Abb.1850. Ideal-Memag-Miihle (Schlagnasenmiihle) (Vogele). 

Abb. 1851. ProgreBmUhle (Fellner & Ziegler) . 
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haben trapezformigen Querschnitt, der jeweils so ausgefiihrt wird, daB die 
Spaltweite zwischen den Stiften b und e der Art und StiickgroBe des aufge
gebenen Mahlgutes angepaBt werden kann. Wenn die Miihle als Doppel
hammermiihle, aIs Stiftenmiihle oder als Schlagkreuzmiihle ausgefiihrt wird, 
so bleiben das Gehause und die iibrigen Teile unverandert bestehen, und es wer
den nur die Schlagscheiben gegen entsprechend konstruierte andere Scheiben 
ausgewechselt. 

In gewissem Sinne sind auch die Hammermiihlen (vgl. d.) Schlagmiihlen, weil 
die Hammer infolge ihrer pendelnden Aufhangung ebenfalls eine Schlagwirkung 
ausiiben, die zudem auf der Dberwucht der frei schwingenden Hammer beruht 
und auch gUnstiger ist, weil die Hammer ausweichen konnen, wenn ein zu 
groBer Widerstand auf tritt, wahrend die starren Stifte, Bolzen oder Nocken 

Abb. 1852. Innenansicht der ProgreBrniihle bei ge6ffneter Mahlkarnrner. 

leichter zu Briichen neigen. Auf diesem Grundgedanken beruhen diejenigen 
Schlagmiihlen, die eine Kombination der Hammermiihlen mit Schlagnasen
miihlen darstellen. Abb. 1851 zeigt die ProgreBmiihle der Fellner & Ziegler 
G. m. b. H., Frankfurt a. M., deren Hammer g um Bolzen der Schlagscheibe 
schwingen konnen und an den starren Schlagnasen h der Seitenwande der Mahl
kammer vorbeigehen. Die Schlagscheibe ist freitragend am Kopfende der 
Schlagerwelle aufgekeilt und tragt einen Brecherkegel e, der mit der innen ge
riffelten Brecherhiilse t zusammenarbeitet und eine Vorzerkleinerung des 
durch die Riittelaufgabevorrichtung a-b zugefiihrten Mahlgutes bewirkt. 
Die einstellbare Tiire c regelt den Zulauf des Mahlgutes, das vor Einlauf in den 
Fiilltrichter den Magnetabscheider d passiert. Die Feinheit des Ausgutes wird 
durch die MaschengroBe des auf dem Rost k aufliegenden Siebes i bestimmt. 
Die Inneneinrichtung einer solchen ProgreBmiihle laBt Abb.1852 deutlich er
kennen., Der Kraftbedarf betragt bei 1700 U jmin der Schlagerwelle 16-20 PS, 
bei 2200Ujmin 7-10 PS, bei 2700Ujmin 4-6 PS, bei 2900Ujmin 2-3 PS. 
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Grundsatzlich ahnlich arbeitet die Du pIe x -Muhle (Abb.1853) der Alpinen_ 
Die auf der Schlagerwelle 5 sitzende Schlagscheibe 1 tragt vier kraftige Bol
zen 2, auf denen die Hammer 3 aufgereiht sind. Die zweite Schlagscheibe 1 
ist mit der ersten durch prismatische Bolzen 4 verbunden, die an der Einlauf
seite der Mahlkammer angeordnet sind und die Vorzerkleinerung des Auf
schuttgutes besorgen, also als Vorbrecher wirken. Die Mahlkammer ist von 
einem Ringsieb umschlossen, dessen Feinheit die Vermahlungsfeinheit bestimmt. 
Zur VergleichmaBigung der Arbeitsweise sind zwei Gruppen von Hammern 3 
vorhanden, die gegeneinander versetzt angeordnet sind. 

Schlammapparate (s. auchDekantierapparate) dienen entweder zur 
feinen Zerkleinerung weicher Stoffe, wie Ton, Kaolin, Kreide u. a., oder zur 
Befreiung des Stoffs von fremden Beimengungen: der Stoff wird ausgewaschen 

Abb. 1854. Schlammapparat fiir Ziegeleien und Zementfabriken. 
(Nach Naske, Zerkleinerungsvorrichtungen.) 

(Auswaschvorrichtungen) oder geschlammt. 1m ersten Fall wird nur soviel 
Wasser zugesetzt, daB ein noch verarbeitungsfahiger, dicker Schlamm ent
steht, im zweitenFall wird der Stoff mit einer reichlichen Wassermenge durch
gearbeitet, damit die fremden Beimengungen aus der ruhenden Fliissigkeit 
ausfallen, wahrend die Nutzstoffe noch schwebend zusammen mit dem Wasser 
in besondere Klar- und AbsetzgefaBe abgeleitet werden und in diesen zu Boden 
sinken. Gegebenenfalls wird der gewonnene Schlamm zur Nachfeinung noch 
einer NaBmahlanlage (s. d.) zugefiihrt. Die Schlammapparate bestehen in der 
Regel aus einem Riihrwerk, das die Durchmischung des Schlammgutes mit 
Wasser zu besorgen hat und dessen Riihrstabe meist nicht fest mit den Armen 
verbunden, sondern gelenkig an diesen befestigt sind, damit sie durch die sich 
am Boden ansammelnden, groben Verunreinigungen nicht der Gefahr eines 
Bruch~ ausgesetzt werden. Abb. 1854 zeigt einen Schlammapparat von Gebr. 
Pfeiffer, Kaiserslautern, fur Zementfabriken und Ziegeleien, bei dem die in 
Form einer Egge angeordneten Riihrstabe an den Armen des Riihrwerks mit 
Ketten Itngehangt sind. Der Schlamm flieBt durch einen im oberen Teil des 
gemauerten Bottichs vorgesehenen Kanal ab, der bei satzweisem Arbeiten 
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durch einen Schieber geschlossen werden kann. Derartige Schlammapparate 
werden fiir Leistungen von 3000-10000 kgjstd mit Bottichdurchmessern von 
3-7 m bei einer Tiefe von 1,5-2,5 m hergestellt. 

Bei der Kaolinschlammerei in Porzellanfabriken (Abb. 1855) erfolgt die Mi· 
schung des Rohkaolins mit dem Wasser in einer drehbaren, aus Holz hergestell. 
ten und mit einem Porzellanfutter ausgekleideten Mischtrommel b mit Wasser· 
zulauf a. Die bei der Aufli:isung der Kaolinmasse entstehende Triibe flieBt zur 
Abscheidung der groben Verunreinigungen iiber Siebe c in zwei hintereinander 
angeordnete Vorklarbottiche d und e und aus diesen in eine der Absetzgruben t. 
Die Verteilung der Triibe auf die einzelnen Absetzgruben erfolgt dabei durch 
verstellbare Zufiihrungsgerinne g. Die Ableitung des Klarwassers geschieht 

Abb.1855. Kaolinschlammerei. (Nach Fischer, Technologie des Scheidens.) 

durch schwenkbare Heberrohre h, die gereinigte Kaolinmasse wird aus der 
vollstandig gefiillten Grube durch Ausstechen entfernt. 

Lit.: H. Fischer, Technologie des Scheidens, Mischens und Zerkleinerns (Leipzig 1920, 
Spamer). - o. N aske, Zerkleinerungsvorrichtungen und Mahlanlagen (4. Aufi., Leipzig 1926, 
Spamer). M o. 

Schlangen, s. Beheizungsvorrichtungen. 

Schliiuche (8. auch Rohrleitungen) werden in der Regel aus Gummi mit 
ein oder mehreren Gewebeeinlagen oder mit gekli:ippelten EinIagen aus Hanf' 
Baumwolle oder Leinwand hergestellt. Fiir die Fi:irderung von Wasser, ins· 
besondere fiir Feuerli:ischzwecke, werden auch rohe Hanfschlauche, zur Ver· 
bindung von Apparateanschliissen ferner Lederschlauche, die durch Nahte 
oder durch Kupferniete verbunden sind, geliefert. Die normalen Gummi· 
arten sind gegen Li:isungsmittel wenig bestandig. Fiir derartige Zwecke ver· 
wendet man Schlauche aus kiinstlichem Kautschuk (Buna, usw.), Thiokol, Per· 
durenen, Neopren und anderen Kunststoffen. Zum Schutze gegen mechanische 
Beanspruchungen erhalten die Schlauche oft Umspinnungen oder Metall· 
umflechtungen oder Schutzspiralen aus Draht. Daneben haben sich Metall· 
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schlauche, die aus spiraliormig zusammengerollten Bandern, aus gewellten, 
nahtlosen Stahlrohren oder aus geschweiBten Bandern bestehen, sehr bewahrt. 

Heizschlauche, die aus hitzebestandigen Gummiarten hergestellt sind, fin
den in der chemischen Technik kaum Anwendung, da man fiir derartige 
Zwecke in der Regel Rohrleitungen aus metallischen Werkstoffen vorsieht. 
Einfache Gummischlauche eignen sich nur Iiir geringe "Oberdriicke und fiir 
Fliissigkeiten und Gase. Metallschlauche werden dagegen auch fiir hohe 
Driicke und fiir Fliissigkeiten, Gase und Dampfe geliefert. 

Man wendet Schlauche besonders dann an, wenn kleinere, feststehende Ga
faBe oft umzufiillen und Mischungen von verschiedenen Fliissigkeiten herzu
stellen sind, da der Betrieb mit Schlauchen fiir derartige Zwecke einfacher 
ist. ala der mit Rohrleitungen. In dieses Gebiet gehOrt auch die Entleerung 
von Kesselwagen (s. d.), Tankwagen und ahnlichen TransportbehaItern. Weiter
hin verwendet man Schlauche fiir Reinigungszwecke und zur Verbindung von 
Teilen, die sich wahrend des Betriebes verschieben. Man benutzt sie ferner 
wegen der billigen und schnellen Erstellung zur Verbindung von Rohrleitungen 
von kleinen Durchmessern, z. B. ZUlli AnschluB von Gasbrennem, zur Ver
bindung von Kiihlwasserleitungen, zum AnschluB von MeBgeraten und zu 
ahnlichen, meist untergeordneten Zwecken. Eine groBere Bedeutung haben 
Gummischlauche wegen der guten Bestandigkeit dieses Werkstoffs in Saure
betrieben. 

Zur Absperrung von Schlauchleitungen dienen meist Schlauchquetschen 
(s. Quetschventile). Zum AnschluB von Schlauchen erhalten die entsprechen
den AnschluBstutzen Schlauchtiillen, auf denen die Schlauche mit Schellen 
befestigt werden. Zur Kupplung von Schlauchen untereinander dienen be
sondere Schraubenverbinder, die leicht lOsbar sind, oder Schellenverbinder, 
wenn nur eine gelegentliche Losung in Betracht kommt. 

Lit.: P. Wiessner, Neuartige Werkstoffe fiir die Herstellung von Schliiuchen und 
Rohren (Chern. Apparatur 1938, S.309). 

Schlanchfllter, s. Stoffgasfilter. 

Schleierwascher, s. Schleuderwascher. 

Th. 

Schleudermilhlen im engeren oder, besser gesagt, eigentlichen Sinne 
des Wortes (vgl. -Schlagmiihlen) sind Zerkleinerungsmaschinen, bei denen das 
Mahlgut durcli die Schleuderwirkung (Zentrifugalkraft) rasch umlaufender 
Korper gegen feststehende Flachen geworfen wird und hierbei zerschellt. Nach 
diesem Grundsatz arbeitet die Vapartsche Schleudermiihle von Neuman & Esser, 
Maschinenfabrik, Aachen (Abb.1856). In einem Gehause a aus schwerem Stahl
blechlauft eine rasch umlaufende, mit etwa 500-1500 U/min sich drehende, 
stehende Welle b, auf der mehrere iibereinander angeordnete, waagerechte 
Wurfscheiben c aufgekeilt sind, die mit Wurfwinkeln d aus verschleiBfestem 
Werkstoff versehen sind. Diese Wurfwinkel schleudem das Mahlgut gegendie 
mit geriffelten Panzersegmenten e ausgekleidete Gehausewand, wo es zerschellt. 
Schrage Rutschen f leiten das zerkleinerte Mahlgut nach der Mitte der darunter
liegenden Scheibe, wo sich das gleiche Spiel wiederholt und das Mahlgut 
weiter zerkleinert bzw. verfeinert wird. Die unterste Scheibe tragt an der 
Unterseite 8ie Abstreicher g, die das zu GrieB zerkleinerte Mahlgut nach der 
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Austragsoffnung h befOrdern. Tonstiicke von KopfgroBe werden auf dieser 
Miihle in einem Durchgang zu GrieB vermahlen. Die Miihle wird ala V or
zerkleinerungsmaschine fUr Feinmiihlen und zur Erzeugung von GrieBen 
jeden Materials benutzt, wobei sich gezeigt hat, daB sie gegen Feuchtigkeit 
besonders unempfindlich ist. Sie eignet sich auch als Mischmaschine, z. B. 
fUr die Beschickung von Zinkofen und fUr Kunstdiinger von verschiedener 
Zusammensetzung. Das der Miihle entfallende Korn ist so gleichmaBig, daB 
in den meisten Fallen auf ein nachheriges Absieben verzichtet werden kann. 
Durch Wahl der geeigneten Drehzahl laBt sich ein Endprodukt in der Kor
nung 0-2 bis zu 0-10 mm erzeugen. 

Abb. 1856. Vapartsche Schleudermiihle (Neuman & Esser). 

Da auch die Schlagmiihlen (s. d.), wenn auchin anderer Weise, eine Schleu
derkraft eI\twickeln, die an der Zerkleinerungsarbeit beteiligt ist, so findet sich 
auch fUr diese, z. B. fUr die Desintegratoren, Schlagkreuzmiihlen, Schlagstift
miihlen usw., die Bezeichnung Schleudermiihlen, so daB in der Praxis keine 
scharfe Unterscheidung zwischen Schlag- und Schleudermiihlen eingehalten 
wird. 

Ende des dritten Bandes 
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