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Vo rw 0 rt. 

Die im Laufe einer sechzebnjabrigen Unterrichtsthatigkeit ge
wonnene Erfahrung, daIs zur Erzielung vollen Verstandnisses fur 
die Huttenprozesse innigste Vertrautheit der SchUler mit den Vorgangen 
des Feuerungswesens unumgangliehe VOl'aussetzung ist, ferner die 
nicbt wegzuleugnende Thatsache, daIs die haufig beobachtete unwirt
schaftIiche Verwendung der Brennstoffe in den meisten Fallen auf 
ungenugende Kenntnis von del'en Eigenschaften und die von diesen 
abhangende Geeignetheit fur die jeweilige Verwendung zuruckgefuhrt 
werden muIs, baben den Verfasser veranlafst, bei Bearbeitung der 
zweiten Aufiage seines Leitfadens der Feuerungskunde eingehendere 
Bebandlung zu teil werden zu lassen als fruher und besonders die 
Zahl der Abbildungen ganz wesentlich zu erbOhen. 

Urn auch denjenigen Kreisen zu dienen, deren Interesse sieb auf 
das Feuerungswesen besehrankt, erseheint diesel' erste Teil als ab
gesehlossenes und fur sieh alJein kaufliehes Bueb, dem der Verfasser den 
zweiten, "Huttenkunde", und den dritten TeiJ, "Metallurgisehe Teebno
logie", baldthunliebst folgen lassen wird. 

Herrn Professor Dr. Borchers in Aachen, del' Firma Dr. C. Otto 
& Co. in Dalhausen a. d. R., dem Bleehwalzwerk Sehulz-Knaudt in 
Essen, dem Warsteiner Gruben- und Huttenverein u. a., welebe mir 
durch sachliche Mitteilungen oder Unterlagen zu Abbildungen ihre wert
volle Unterstutzung zu teil werden liefsen, spreche ich hiermit meinen 
verbindliehsten Dank aus. 

Duisburg, im Januar 1898. 

Beckert. 
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Einleitung. 

Die :Feuerungskunde behandelt die Erzeugung nnd die Vel'wendung 
del' Warme. Sie beschaftigt sich daher sowohl mit den physikalischen 
und chemischen Vorgangen, dureh welehe Wal'me erzeugt wird, und mit 
den Stoffen, aus den en man sie entwiekelt, als mit del' Art und Weise 
del' Ubertragung auf andere Kiirper und den Vorrichtungen, in clenen 
die Entwiekelung und Ubertragung von statten geht. 

Die Fruge naeh dem V{ e sen del' War m e kiinnen wir mit den 
Worten J 0 h n L 0 eke s folgendermafseu beantwol'ten: "Die 'Vanne ist 
eine sehr lebhafte Bewegung del' unwahruehmbaren, kleinsten Teile 
eines Gegenstandes, welehe in uns diejenige Empfindung hervorruft, 
wegen deren wir den Geg)!nstand als war m bezeichnen. Was in unserer 
Empfindung ais War m e erseheint, ist also am Gegenstande selbst nul' 
Bewegung." 

Ais War m e que II en stehen :lUI' Verfiigung: die Sonne, das fetlrig
fiiissige Erdinnere, Veranderungen (ler Aggregatzustande, mechanisehe 
Arbeit, chemische Vorgauge und del' elektrisehe Strom. 

So unendlich gl'ofs aueh die Warmemengen sind, welche die 80nnen
strahlen del' Erde zutragen, so ist doeh deren g ewe r b lie he Ver
wendung sehI" beschrankt, z. B. zum Verdampfen von Flussigkeiten beim 
Troeknen nasser Kiirper und bei der Gewinnung von 8eesalz. U m so 
wiehtiger ist dafur die Rolle, welehe die Sonnenwarme im Haushalte 
del' N atur spielt, indem sie einerseits den Aufbau des Zellstoffes aus 
unorganisehen ehemischen Verbindungen und andererseits den Ersatz 
des verbrauehten Sauerstoffes veranlafst. 

Noeh weniger kiinnen wir Gebrauch machen von dem ungeheueren 
Warmevorrate des fiiissigen Erdinneren, von dem nul' dureh Vermittelung 
heUser Quellen ganz geringe Mengen nutzbar werden. Auch von del' 
Warme, welche durch Erstarren von Flussigkeiten odeI' durch Niederschlagen 
von Dampfen frei wird, ist nul' beschrankt Anwendung zu machen zum 
Koehen, Heizen, Troeknen, desgleiehen von del' dureh Umwandelung meeha
niseher Al'beit entstandenen, welehe vielmehr in den meisten Fallen als 
Enel'gieverlust sieh aufsert. 

Beckert, Eisenhlittenkunde I. 2. Auf!. 1 



2 Einleitung. 

Bis vor wenig Jahren dienten chemische Vorgange, und zwar fast 
ausschliefslich die O.xydation, allein als Warmequelle in grofsem MaCs
st-abe. Erst in jtingster Zeit ist mit der raschen Entwickelung der 
Elektrotechnik auch der elektrische Strom als Warmespender zu ge
werblicher Verwendung gelangt. 

Die U b e r t rag u n g de r War m e kann durch Strahlung, Leitung 
und Bertihrung erfolgen. 

Das grofsartigste Beispiel ftir die Ubertragung auf ersterem Wege 
ist die Erwarmung der Erde durch die Sonne; den zweiten Weg 
schlagen wir ein beim Erhitz~n in Gefafse eingeschlossener Korper, wie 
des Wassers im Dampfkessel, der Metalle im Schmelztiegel; durch Be
rtihrung wird die Warme dem Eisen im Schmiedefeuer nnd im SchweiCs
of en tibermittelt. 



Erster Abschnitt. 

Die W it r m e e r z e u gun g. 

A. Der Verbrennnngsvorgang. 

Verbrennung nennt man im allgemeinen jeden chemischen Vor
gang, welcher unter lebhafter Licht- und Warmeentwickelung verlauft; 
im besonderen abel' bezeichnet man die unter dies en Erscheinungen 
sich vollziehende 0 x y d at ion als Verbrennung. Die dabei entstehen
den neuen Stoffe, die Verbrennungserzeugnisse, sind Oxyde. Den er
forderlichen Sauerstoff liefert in den me~sten Fallen die atmospharische 
Luft. . 

Das Vereinigungsbestreben zwischen einem zu oxydierenden Stoff 
llnd dem Sauerstoff ist sehr haufig bei gewohnlicher Temperatur nicht 
grofs genug, als dars die blofse Beriihrung beider ausreichte, urn die 
Verbrennung eillZuleiten; die chemische Energie mufs vielmehr erst aus
gelOst, es mufs ihr Gelegenheit geboten werden, in Wirksamkeit zu 
treten, und das geschieht durch Erwarmen eines Teiles del' zu ver
einigenden Stoffe auf eine ausreichend hohe Temperatur, die En t
ziin dungs tempera tur. 

So geniigt es z. B. nicht, Leuchtgas aus einem Brenner ausstromen 
und mit der Luft sich mischen zu lassen, sondern wir miissen es er
bitzen, anziinden. 

Wird einerseits durch Warmezufuhr die Bildung von Oxyden ver
anlafst, so kann andererseits durch ebendieselbe Ursache auch die 
Spaltung solcher bewirkt werden. Die meist sehr hohe Temperatur, 
bei welcher (lieser V organg sich vollzieht, die Dis s 0 z i a t ion s tern -
per at u r, bildet somit die obere Grenze fiir die Oxydation, so dars die 
Verbrennung nul' zwischen der Entziindungstemperatur des Brennstoffes 
und del' Dissoziationstemperatur der Verbrennungserzeugnisse VOl' sich 
gehen kann. 

Kohlenstoff entziindet sich, je nach seiner Dichte, bei 4000 - 7000 , 

Wasserstoff bei 500 0 , Methan aber erst bei 800 o. Die Dissoziations
temperaturen werden sehr verschieden angegeben. Wahrend nach einer 
Angabe Wasserdampf durch weifsgliihenden Platindraht zerlegt wird, 

1* 



4 Warmeerzeugung. 

soIl nach anderen die Dissoziation bei 3350 0 noch kaum merklich 
sein, das Zelfallen des Kohlendioxydes aber bei 1800-2000 0 beginnen 
und bei etwa 3400 0 vollstilndig sein. 

Aruser durch Wilrme konnen die Oxyde auch durch chemische 
Energie, durch Umsetzung, zerlegt werden. Der oxydierte Stoff wird in 
elementarem Zustande wieder in Freiheit gesetzt oder in ein niederes 
Oxyd verwandelt, der Sauerstoff aber mit einem andern Stoffe ver
bunden. Diesen Vorgang, welcher eine zweite Umkehrung der Oxydation 
bildet, nennen wir ReduktiQn. 

So entsteht z. B. an der Oberflilche glilhenden Eisens eine Oxyd
schicht, der Glilhspan, welcher in entsprechender Temperatur durch 
Uberleiten von Wasserstoff hi Eisen rilckverwandelt wird. 

3 Feg + 4 O2 = 2 Fea04, 
2 FeS04, + 8 Hg = 3 Fe2 + 8 H20 

Hat ein Element mehrere Oxydationsstufen, so kann entweder so
gleich diejenige mit dem Mchsten Sauerstoffgehalt entstehen, oder abel' 
es wird zuerst eine solche mit niedrigerem Sauerstoffgehalte gebildet und 
diese nachtrilglich durch weitere Zufuhr von Sauerstoff in die Mhere 
verwandelt. Bei brennbaren Stoffen bezeichnet man die Verbrennung 
zu einem niederen, noch weiter verbrennbaren Oxyde als un v 0 11-
k 0 m men e , die Bildung des nicht weiter verbrennbaren Oxydes als 
v ollk omm ene Verbrennung. 

Zum Beispiel diene die Verbrennung des Kohlenstoffes zu Kohlen
oxyd (unvollkommene) und zu Kohlendioxyd (vollkommene). 

C2 + O2 = 2 CO 
2 CO + O2 = 2 CO2 

oder unmittelbar 
ClI + 2 Oll = 2 CO2 

Die Bedingungen, unter denen die Verbrennung v 0 11 k 0 m men 
von statten geht, sind: 1. moglichst gute Mischung des brennbaren Stoffes 
mit dem Sauerstoffe, damit jedes Molekill die erforderliche Menge des 
letzteren erhillt; 2. ein Ubersehufs an Sauerstoff, da infolge der Unmog
lichkeit einer vollkommen gleichmilfsigen Misehung beider, besonders wenn 
der zu verbrennende Stoff nicht Gasform besitzt, die rechnungsmilfsige 
Menge nicht ausreicht; 3. dem gewilnschten V organge entspreehende Tem
peratur und entsprechender Druck. 

Weleh hohen Einflufs die Temperatur besitzt, ergiebt sieh aus nach
stehender, von A. Ern s t angestellter Versuchsreihe. 

Beim Uberleiten von Luft ilber Koks, der in einer Porzellanrohre 
erhitzt wurde, begann die Verbrennung ganz schwach bei 375 0; die bei 
diesel' und Mheren Temperaturen sieh bildenden Verbrennungsgase hatten 
folgende Zusammensetzung: 
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100 Raumteile Gas enthalten: 
Temperatur CO2 0 CO 

375 0 0,5 20 0 
400 6,2 12,3 0,8 
500 19 0 1,6 
680 18,9 0,2 1,7 
700 18 2,5 
800 17,9 5,9 
875 11 14,7 
900 10,1 15,8 
950 0,6 31,5 

1000 0 34,2 

Hiernach ist schon mit 1000 0 die Grenze der Bildung von Kohlen
dioxyd iiberschritten. 

Die Verbrennung des Kohlenstoffes in zwei Absatzen bietet Gelegen
heit zu einer wichtigen Beobachtung. Wir sehen, dafs der brennende 
Kohlenstoff nur gliiht, das Kohlenoxyd abel' eine F 1 am m e bildet. Eben
so wie dieses verhalten sich aIle anderen bl'ennbaren Gase. - Auch 
viele festen und tropfbar - fiiissigen Stoffe verbrennen mit Flamme, 
aber doch immel' nur solche, die entweder in hoher Temperatur ver
dampfen (Schwefel, Petroleum), oder gasformige Zersetzungserzeugnisse 
abgeben (Holz, Steinkohle), oder die infolge unvollkommener Verbrennung 
selbst in Gas verwandelt werden (Holzkohle, Koks). 

Das V orhandensein oder die Entstehung von Gas ist somit Be
dingung fiir die Bildung einer Flamme. 

Weiter beobachten wir, daIs manche Flammen nul' sehr wenig, 
andere stark leu c h ten. Gliihende feste Korper strahlen sehr viel Licht 
aus; gliihende Gase leuchten nur schwach. Wenn eine Flamme trotz
dem viel Licht entwickelt, so ist zu vermuten, daIs dieses durch gliihende 
feste Korper hervorgebracht werde. Dem ist in der That so, da manche 
Gase, z. B. einzelne Bestandteile des Leuchtgases, die Kohlenwasserstoffe, 
ferner die Dampfe des Petroleums, fetter Ole, des Talges, des Stearins 
u. s. w., in hoher Temperatur zerfallen und Kohlenstoff abscheiden, 
welcher in der Flarnrne zurn Gliihen kornrnt und verbrennt oder, wenn 
die entwickelte Warrne nicht ausreicht, sarntlichen ausgeschiedenen 
Kohlenstoff auf die Entziindungsternperatur zu erhitzen, von dern Gas
strom als R u f 8 fortgetragen wird; die Flarnrne r a u c h t. 

Durch die Vereinigung von Molekiilen zu chernischen Verbindungen 
wird in den rneisten Fallen Warrne entwickelt, zur Zerlegung von Ver
bindungen aber Warme verbraucht, und zwar genau 80 viel, als bei del' 
Bildung entstand. Der Uberschufs der bei chernischen V organgen ent
stehenden iiber die gleichzeitig zu etwaiger Zerlegung von Verbindungen 
und Anderung des Aggregatzustandes verbrauchte Warme, also die frei 
werdende, auf unser Gefiihl wirkende und rnefsbare Warrne, heifst die 



6 Warmeerzeugung. 

Bildungs- oder Verbindungswarme der betr. ehemisehen Ver
bindung. 1st der ehemisehe Vorgang, dureh welchen Warme entstand, 
eine Verbrennung, so bezeiehnen wir die frei werdende Warme mit dem 
besonderen N amen V e r b r e n nun g s war m e. Ihre Menge betragt um
somehr, je hOher die gebildete Oxydationsstufe ist; gilt es daher, mog
liehst viel Warme zu entwickeln, so mu[s unser Bestreben auf voll
kommene Verbrennung geriehtet sein. 

Als Mafseinheit fiir die Warmemessung dient die War m e e i n h e i t 
(W.-E.) odeI' Calorie (Cal.), d. i. ~ie zur Erwarmung eines Kilogrammes 
Wasser von 0 0 auf 1 0 C erforderliehe Warmemenge. 

Die Be stirn mu n g del' Vel' bren n u ng swarm e erfolgt dureh 
Versuehe mit Hilfe des K a lor i met e r s. Von den zahlreichen Formen 
dieses Instrumentes seien diejenige von W. Hem pel und des sen 
Arbeitsweise und die von J u n k e r shier beschrieben. 

Die Untersuchung mit dem K a lor i met e t von Hem pel besteht 
aus vier Einzelarbeiten: 

1. Bestimmung der Menge des zu verbrennenden Stoffes; 

2. Verbrennung in einem Metallgefafse mittels reinen Sauerstoffes 
unter Druck; 

3. Verteilung del' entwickelten Warme auf Wasser und Be
stimmung von dessen' TemperaturerhOhung; 

4. Berechnung del' entwiekelten Warmemenge. 

Fig. 1. 

Zur Verbrennung gelange irgend 
eine Kohle, welche behufs Herstellung 
einer gutenDurehschnittsprobe gepulvert 
und sorgfaltig gemischt wird. Etwa 1 g 
des Pulvers formt man zunaehst mit 
Hilfe einer kleinen Pre sse (Fig. 1) 
zu €inem Cylinder. Die Prefsform wird 
gebildet aus einer der Lange nach dureh
bohrten und quer durehschnittenen 
Sehraube A , welche mittels del' 
Mutter B zusammengeprefst werden 
kann. In die Form pa[st del' cylin
drische, aus gehartetem Stahle herge
steUte Stempel C. Ehe das Kohlen
pulver in die Form geschiittet wird, legt 
man einen spateI' zur Ziindung dienen

den diinnen Platindraht so in die Form, dafs er aus der Kohle an 
zwei Stell en herausragt; dann fiiUt man die Kohle ein, pre[st sie mit C 
starkzusammen, sehraubt C wieder hemus, die Mutter B ab und nimmt 
dann die Form A aus del' Bodenplatte F, offnet sie, lost den Cylinder 
vorsichtig heraus und wagt ihn. 
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Die Verbrennung erfolgt in dem eisernen V e r b r e n nun g s -
g e fa f s e (Fig. 2), das auf 50 Atmosphiiren Druck geprmt sein mu[s. 
Das Verschlufsstiick A hat ein Schraub-
ventil a und zwei Bohrungen b zum Be
festigen eines Flanschenrohres. Der 
eiserne Stift c ist fest eingeschraubt, 
d dagegen mit seinem kegeligen Kopfe 
h nur scharf eingedriickt, aber durch 
einen diinnen Gummischlauch i fiir 
elektrische Strome von A isoliert. In 
die Stifte c und d sind zwei starke 
Platindrlthte fund g eingeschraubt und 
-gelOtet, an deren Haken das Nltpfchen e 
aus feuerfestem Thone hangt. In dieses 
setzt man den Kohlecylinder und ver
bindet ihn mittels deseingeprefsten dunnen 
Drahtes mit fund g. 

Nachdem A fest und dicht in das 
GefMs eingeschraubt ist, fiiUt man dieses 
aus einer eisernen Flasche mit stark 
zusammengeprefstem Sauerstoifgase nach 
Herstellung der Verbindung beider durch 
Anschrauben eines Leitungsrohres bei bb; 
bis del' Uberdruck 6 Atmospharen er
reieht hat, sehliefst die Flasehe wieder, 
oifnet ein wenig die Flansehe bei bb und 
Iafst den Sauerstoif wieder heraus, wodurch del' 
grOfste Teil des Stickstoifes in dem ursprung
lichen Luftinhalt ausgespiilt wird. Dann wird 
das Gefltfs von neuem mit Sauerstoif bis auf 
12 Atmospharen Uberdruck gefiiUt und nun, naeh
dem das Venti! a geschlossen ist, in das Kalori
meter (Fig. 3) . gestellt. 

Das K al 0 ri met e r besteht aus dem mit 
Deckel versehenen Metallgefafse G, welches mit 
etwa 2 em Abstand in dem Holzgefafse H hangt 
und 1 1 Wasser enthalt. Kist ein feines Ther
mometer, an dem man noch 0,01 0 schatzungs
weise ablesen kann, N eine Ruhrvorrichtung, 
Stange mit Blechring, die mittels der Schnur auf 
und ab bewegt werden kann. Mittels del' Pol
drlthte Lund M, welche bei i und k (Fig. 2 und 3) 
in Quecksilber tauchen, wird die Verbindung mit 

Fig. 2. 

einer Elektrizitlttsquelle hergestellt. Hiernach Fig. 3. 
wartet man so lange, bis die Temperatur des Wassers sich nicht mehr 
ltndert, schliefst dann den Stromkreis, wodurch del' dunne Draht im 
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Kohleeylinder ins Gluhen lwmmt und die Kohle entzundet. In dem 
reinen Sauerstoffgase geht die Verbrennung sehr raseh und vollkommen 
zu Kohlendioxyd von statten, und die dabe! entwiekelte Warme iiber
tragt sieh grOfstenteils durch die Gefafswande auf das Wasser; ein 
kleiner Teil bleibt in den Wanden des Verbrennungsgefafses; ein anderer 
kleiner Teil wird vom Kalorimeter aufgenommen; beide Gefafse aber 
haben sehliefslieh dieselbe Temperatur wie das sie umgebende Wasser. 
Unter fortwahrendem Umriihren beobaehtet man das Thermometer his 
es anfangt, wieder zurfiekzugehen. 

Zur Be r e e h n u ng des ~rgebnisses dient die A.nfangs- und die 
Endtemperatur des Wassel's, dessen :Menge dureh Messen oder Wagen vor 
Beginn del' Verbrennung bestimmt wurde. Fiir jeden Grad der Erwarmung 
hat das Wasser auf 1 kg 1 W.-E. aufgenommcn, im ganzen also das 
Produkt aus Wassermenge und Temperatursteigerung. Hierzu ist noeh die 
vom Instrumente zuruekgehaltelle Warmemenge zu zahlen, welehe am rasche
sten und genauesten mit Hilfe eines Stoffes von bekanntel' Vel'bl'ennungs
warme bestimmt wird. Sie ergiebt sieh aus dem Untersehiede der dureb 
Rechnung und del' dureh Versuch erhaltenen Temperaturzunahme deE 
Wassers. Enthalt das untersuchte Brennmaterial auch Wasserstoff, so 
wird die Verbrennungswarme gefunden unter Bildung fiussigen Wassers. 
Gewerbliche Feuerungen entlassen das Wasser stets als Dampf; deshalb 
ist von der gefundenen Warmem~nge die Verdampfungswarme ahzusetzen, 
was eine Bestimmung der Wassermenge voraussetzt. Diese erfolgt 
mit Hilfe von Chlorcalciumrohren, zu del'en Anschlufs in die fur den 
Einlafs des Sauerstoffes bestimmte Offnung ein Rohl'chen eingelotet wird, 
durch Erhitzen des Verbrennungsgefafses auf 105 0 und A.uspumpen des 
Wasserdampfes mit der Wasserluftpumpe. 

Fur die Verbrennung von Gasen ist das Kalorimeter von 
J un k e r s bequemer zu verwenden. Es besteht, wie man aus Fig. 4 
ersieht, aus einer Gasuhr, einem DI'uckregler und dem Kalorimeter, 
welches in Fig. 5 noeh im Schnitte dargestellt ist. Den Hauptteil 
bildet ein cylindrischer Korper, zusammengesetzt aus dem inneren 
Rohr a, einem doppelwandigen :Mantel und zahlreichen engen Rohren b. 
In dem Raum a wird das zu untersuchende Gas mittels eines Bunsen
brenners verbrannt. Die Verbl'ennungserzeugnisse stromen aufwarts bis 
unter den kegeligen Deckel, abwarts durch bie Rohren b, sammeln sich 
in der Rauchkal11l11er c und treten endlich an dem Thermometer n vorbei 
bei dins Freie. Den Raum zwischen dem Rohr a und dem Mantel 
erfiillt Wasser, an welches die durch b ziehenden heifsen Gase die 
Wal'me abgeben. Der Eintritt des Wassel'S erfolgt in regelbarer Menge 
durch den Hahn i und den Ringkanal l; es steigt zwischen den Rohren 
b aufwarts, wird durch die geschlitzten Platten m gut gemischt und fiiefst 
dann seitwarts ab in ein :Mefsgefafs. Zwei Thermometer, das eine 
k am Eintritte, das andere oben beim A.ustritte, geben die A.nfangs
und Endtempel'atur des Wassers an. Um die in del' Zeiteinheit durch-
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fliefsende Klihlwassermenge moglichst gleich grofs zu erhalten, sind Uber
falle angeordnet, so dafs die DruckhOhe unverandert bleiben mufs. Das 
frische Wasser tritt aus del' Wasserlei.tung bei l ein, wird durch ein 
Sieb f gereinigt und fliefst durch Rohr g zum Kalorimeter. 1st der 
Zuflufs stark genug, so bildet sich bei h ein UbedaU mit gleichbleibendem 
Wasserspiegel, ebenso rechts beim Ausflusse. Das aus den Verbrennungs
gasen sich niederschlagende Wasser fliefst bei 0 ab und wird in einem 
Mefsgefafse gesammelt. 

Fig. 4. 

Die An s tell un g e in e s V e r sue h e s geschieht in folgender 
Weise: Man larst das Wasser durch die Vorrichtung fiiefsen, entzlindet 
das Gas, regelt mittels des Hahnes i den Wasserstrom und mittels ~er 
Drosselklappe bei d den Strom der Verbrennungsgase derart, dafs die Tem
peratur des auslaufenden Wassers nul' noch ein wenig schwankt, die 
Gase abel' mit der Temperatur del' umgebenden Luft austreten. Hierauf 
liest man die Gasuhr, das Thermometer in derselben und das Barometer 
ab, desgleichen die Thermometer im Kalorimeter und wiederholt die 
Ablesungen dieser haufig in gleichen Zeitabstanden, wahrend eine be
stimmte Menge Gas, z. B. 10 I, verbrennt. Aus Barometerstand, Anfangs-
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und Endstand der Gasnhr und Temperatur des Gases wird des sen 
Menge auf 0 0 und 760 mm Druck umgerechnet, aus den Ablesungen 
der Thermometer im Kalorimeter die Mitteltemperatur des ein- und aus
tretenden Wassers, aus dieser und der durchgeflossenen Wassermeuge zu

k 

b , 
, ~ 

a .! 

ziiglich des geringen Warmeinhaltes 
des verdichteten Wassel's aus den 
Verbrennungsgasen die Verbrennungs
warme des Gases bestimmt. 

Die Erg e b n iss e zahlreicher 
Verbrennungsversuche mit den fiir 
die Warmeentwickelung im Feuerungs
und im Hiittenwesen hauptsachlich in 
Betracht kommenden Elementen und 
chemischen Verbindungen sind in 
Tabelle I zusammengestellt. 

Wird ein Molekiil fester Kohlen
stoff C2 mit einem Molekiile Sauer
stoff O2 zu Kohlenoxyd 2 CO verbrannt, 
so entwickelt er 57290 W.-E.; ver
brennt dagegen ein Molekiil Kohlen
stoff in der Form von Kohlenoxyd 
2 CO mit einem Molekiile Sauerstoff 
O2 zu Kohlendioxyd 2 CO2 , so liefert 
er 136640 W.-E. 

Diesel' grofse Unterschied im 
Betrage von 79350 W.-E., auf 1 kg 
Kohlenstoff berechnet 3306 W.-E., 
riihrt davon her, dars im ersteren 
FaIle mit der Verbrennung gleichzeitig 
eine U mwandelung festen Kohlen
stoffes in gasformigen verbunden ist, 
weiche hohen Warmeaufwand e1'
fordert, wahrend im letzteren FaIle 
der Kohlenstoff bereits Gasform 
besitzt. Der Ullterschied ist also 
nichts anderes als die bei del' 
Verbrellnung festen Kohlenstoffes 

Fig. 5. aufzu wendende Verdampfungswarme. 
Ware es moglich, Kohlenstoffdampf herzustellell, so miHste ein 
Molekiil desselben beim Verbrennen zu Kohlendioxyd hiernach 
2 . 136640 = 273 280 W.-E. ergeben. 

Ein Molekiil .A.thylen CsH, liefert unter Bildung von Kohlendioxyd 
und fiiissigem Wasser 338100 W.-E.; verbrennen seine Bestandteile ge
sondert, so entwickeln sie: 
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Hiernach ist 

COT = Co (1 + 0,000125 T). 
Fur die leicht verdichtbaren Gase Was s e r dam pfund K 0 hIe n -

d io xy d geben diese beiden Physiker weniger einfache Fonneln zur 
Bestimmung der spezifischen Wanlle uei hoheren Temperaturen an; 
G. S tim p fl fuhrt aber aus ihren eigenen Versuchen den Nachweis, 
dars auch bei Wasserdampf und Kohlendioxyd Temperatur und spezifische 
Warme in einfachem geraden Verhaltnisse stehen; die Steigerung betragt 

. 1 
jedoch 6,5 Hundertteile von Co fUr je 100 0 oder 15385 Co fUr jeden GracI. , 

COT = Co (1 + 0,00065 T). 
Von den Kohlenwasserstoffen wird Met han del' ersten Gruppe, 

At h y 1 en und die anderen der zweiten Gruppe zugereclmet werden 
durfen. 

Die Gleichung fUr die Berechnung del' Vel'brennungstemperatur er
halt nunmehr folgende Gestalt: 

W 
II. T = .. '1' .." ~' 

1) Co + P Co +. 
und durch Einsetzen del' Werte fur COT, wenn man die Steigerungsfaktoren 
0,000125 durch m und 0,00065 durch n ersetzt, 

W 
III. T = p'c'o (1 -t- m'!') + p"c"o (1 + nT)-t-

aufgelost nach T: 

V W ( p' c'o -t- p" c"o + . .. )2 
T == , , + "" + 2 ( " " " ) mp Co np c 0 -1- . . • mp Co + np c 0 + ... IV. 

p'c'o + p"c"o + .... . 
2 (mp' c'o + np" c"o + ... Y 

Diese Formel fst fur die Berechnung mit Ziffern nicht bequem; 
einfacher gestaltet sich die Rechnung unter Benutzung der hierfur 
herechneten Tabellen VII und VIII, in denen die spezifischen Warmen 
der zumeist in Betracht kommellden Stoffe fUr die Warmegrade 0-2000 0 

in Stufen von je 100 0 zusammengestellt sind. 

Be is pie 1 e: 1. Kohlenstoff verbrenne mit Sauerstoff zu Kohlen
dioxyd. 

a. Die spezifische Warme des Kohlendioxydes wird als unverander
lich angenommen; zur Verhrennung gelange 1 Mol. Kohlenstoff. 

W 193920 _ 0 

T = pc = 88.0,2169 - 10160 . 

h. Die· spezifische Warme wird als veranderlich, und zwar um 
0,00065 T wachsend, angenommen. Die verhrannte Kohlenstoffmenge 
sei 1 kg. 
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T = V ~ + ( 2~:00n ) 2 - ~~ == 11 p:n + (;nf - ;n 

== 1 / 8080 + (_1_)2 __ 1 __ 3469 0 r 3,667.0,1952. 0,0{)065 0,0013 0,0013 - . 

Dars so hohe Temperaturen nicht erreicht werden, ist eine FoIge 
der Dissoziation des Kohlendioxydes, welche bereits bei 18000 beginnt 
und bei 3400 0 vollstandig sein diirfte. N ach Mall a r d und Lee h a
telier ist bei 2460 0 erst 4%, bei 2646 0 17% und bei 3130° 610f0 
dissoziiert. 

2. Kohlenstoff verbrennt mit der eben ausreichenden Menge Luft 
zu Kohlendioxyd. 

1 kg Kohlenstoff erfordert nach Tabelle V 11,501 kg Luft mit 
2,667 kg Sauerstoff und 8,8"34 kg Stickstoff. 

An Verbrennungserzeugnissen entstehen 3,67 kg Kohlendioxyd und 
8,83 kg Stick stoff. 

Wir nehmen schatzungsweise fiir T eine Zahl an, z. B. 1900 0, und 
finden dann in Tabelle VII und VIII fUr Stickstoff C'O'900 = 0,3016, fiir 
Kohlendioxyd c"o'·oo == 0,4363. 

Dann ist: T = 8080 = 18950, 
8,83.0,3016 + 3,67. 0,4363 

eine Zahl, die mit der Annahme so nahe zusammenfallt, dafs wir 1900 0 
itl s Verbrennungstemperatur ansehen konnen. 

3. Kohlenstoff (1 kg) verbrenne mit der doppelten Luftmenge == 
17,789 cbm. Die Vel'brennungsgase bestehen nach Tabelle V aus 
1,864 cbm Kohlendioxyd, 7,030 cbm Stick stoff und 8,894 cbm Luft. 

Wird T == 1600 0 angenommen, so findet man in Tabelle VII und 
VIII die spezifische Warme fUr je 1 cbm Luft und Stickstoff c'o 1600 = 
{),3688, fiir 1 cbm Kohlendioxyd C"O'600 = 0,7877. 

T = 80RO - 11000 
(7,030 + 8,894) 0,3688 + 1,864. 0,7877 - . 

Die Annahme war zu hoch, und wir gehen herab auf 1300 o. 

8080 _ 0, 
T = c-I5-,-9-c-24-.-c-O-:,3-5-=7~2-+-:--1:-,-c-864 .0,7124 - 1150 , was del' Annahme 

noch nicht geniigend nahe liegt. 
Schatzen wir nun T zu 1175 0, so finden wir: 

T == 8080 
15,924 . 0,3524 + 1,864 . 0,6810 

4. Kohlenstoff (1 kg) verbrenne wie im Hochofen mit del' theoretisch 
zureichenden Luftmenge zu Kohlenoxyd. 

Erforderlich sind 4,447 cbm Luft, welche 0,932 cbm Sauerstoff und 
3,515 cbm Stickstoff entbalten; gebildet werden 1,864 cbm Kohlenoxyd. 
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a. 1m FaIle Kohlenstoff und Luft yor der Verbrennung die Tempera
tur 0 0 besafsen, ergabe sich eine theoretische Verbrennungstemperatur 
von 1250°. 

b. Der Kohlenstoff hat aber, da er von den Verbrennungserzeugnissen 
bespUlt worden ist, die Verbrennungstemperatur; der Wind habe 0 0. 

Der Kohlenstoff, mit der mittleren spezifischen Warme 0,355 + 0,00006 t 
(nach Vi a II e), bringt mit: 1 (0,355 + 0,00006 T) T W.-E. 

Setzen wir T versuclvnv,eise = 1500 0 , so erhalten wir mit Hilfe 
der Tabelle VII 

T = 2387 + 1 (0,355 + 0,00006 . 1500) 1500 2387 + 668 
(1,864 + 3,515) . 0,3649 5,379.0,3649 

3055 _ 0 

1,963 - 1556 . 

Fiihren wir eine dem fUr T gefundenen Werte nahekommende Zahl, 
z. B. 1570°, ein, so ergiebt sich: 

T = 2387 + 705 = 3092 = 1564 0 

5,379 . 0,3676 1,977 

c. Del' Wind sei auf 700 ° erhitzt und bringe infolge dessen mit: 
4,447 . 0,3341 . 700 = 1040 W.-E. 

Schatz en wir T zu 2000 0 , so erhalten wir: 

T = 2387 + 0,475.2000 + 1040 4377 
5,379 . 0,3841 2,066 

2120°. 

Unsere Schatzung war zu niedrig. 
Fiihren wir nun 2120 ° als Temperatur des Kohlenstoffes ein, 

so wird 

T = 2387 + 0,482 . 2120 + 1040 
5,379 . 0,3887 

4449 = 21280 
2,091 . 

Diese Beispiele zeigen deutlich, wie sehr die Verbrennungstempe
ratur durch Luftiiberschufs herabgedriickt, durch Vorwarmun~ yon 
Brennstoff und Luft abel' erhoht wird. 

Das Messen von Temperaturen ist einfach und leicht aus
fUhrbar, solange die Hitzegrade wenige hundert Grad nicht ubersteigen 
und nicht besonders hohe Anspriiche an die Genauigkeit del' Messung 
gestellt werden. Man bedient sich dazu meist des Que c k s i I ber
the I'm 0 met e r s. Wesentlich schwieriger ist es schon, Messungen bis 
1000 0 auszufUhren; in besonderem Marse abel' haufen sich die Schwierig
keiten, wenn diese Temperatur betrachtlich uberschritten wird. 

Die zahlreichen zum Zwecke del' Temperaturbestimmung ersonnenen 
Vorrichtungen zerfallen in zwei Gruppen: in Hit z e z e i g e r oder P y I' o
s k 0 p e, das sind Korper, mit deren Hilfe man erkennt, ob ein gewisser 
Warmegrad erreicht worden ist oder nicht, nicht aber, wieviel die Tem
peratur diejenige uberschreitet oder hinter ihr zurUckbleibt, bei welcher 
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das Kennzeiehen eintritt, und in Hit z e m e sse I' oder P y l' 0 met e r, das 
sind Instl'Umente zum l\Iessen del' Tempel'atur nach einem del' iiblichen 
Marse (Grade Celsius, Reaumur odeI' Fahrenheit). 

Zu ersteren vel'welHlet man seit langeI' Zeit Metalle und Legierungen, 
die durch Schmelzen das Anzeichen geben. Die Legierungen werden nach 
dem Physiker, del' sie zuerst anwandte, PI' ins e p s c he Leg i e run g e n 
genannt. Die geringe Zahl del' damit anzuzeigenden Temperaturstufen, 
die Veranderlichkeit del' Schmelztemperatur del' Yletalle bei Hinzutl'itt 
selbst kleiner )Iengen Fremdkorpel', die Xeigung vieler Legiel'ungen zum 
Saigel'll, d. i. ein tropfenweises Ausfliefsen (Sickel'll) leichtel'schmelz
barer Teile' unterha1b des Sehme1zpunktes, wodurch diesel' fUr den Rest 
wesentlich verriicl{t werden kann, sowie endlich del' hohe Preis del' Edel
metalllegierungen siml Veran1assung geworden, dars S e g e r zur Be
stimmung del' Hitze in Porzellan- und anderen mit sehr hohen Temperaturen 
arbeitenden Of en durch l\1ischen von Feldspat, Kaolin, Quarz und Marmor 
nach bestimmten l\Io1ekularverha1tnissen und Formen zu spitzen drei
seitigen Pyramidell mit Erfo1g sogenannte Nor m a Ike gel hergestellt 
hat) die oberha1b 1130 0 sehll1elz€n. Dureh Zusatz von Bortrioxyd hat 
C r a 111 e r dann ebenso1che Kegel auch fiir lllittelhohe Tell1peraturen 
(960-1l30 0) angefertigt. Diese Pyroskope sind in den Tabellen IX 
und X zusalllmengestellt. 

Die P y r 0 III e t e l' griinden sich meist auf folgende physikalischen 
Erscheinungen : 

1. Ausdehnung starrer, flUs sigel' und gasformigel' Korper; 
2. DrucIdinderung abgesperrter Gase und Dampfe; 
3. Vel'teilung der "Wal'me erhitztel' Korper auf andere; 
4. .A.nderung des elektl'isehen Leitungswiderstandcs; 
5. Erzeugung von elektrischen Stroll1en; 
6. Lichtwirkungen; 
7. Schall wir lrungen. 

Zu 1. Instrull1ente, welehe auf del' Jji e s sun g von Lan g en
anderungen starl'el' Korper beruhen, sindzwal' schon alt, ingrofser 
Zahl lwnstruiert, abel' sall1tlich unvollkommen, da die Korper sowoh1 
durch 1angandauernde Erhitzung auf weniger holte Temperaturen als 
dureh eimnalige Uberschreitung del' Glt'lhhitze bleibende Ausdehnung 
erfahl'en, ja sogar die Ausdehnungskoeffizienten selbst sieh andel'll. Si~ 

waren trotz ihrer lYlange1 wegen del' aufserst bequemen Handhabung 
frtiher sehr verbreitet, besonders in den Fol'men von Gauntlett (zur 
Messung gelangt del' Ausdehnungsuntersehiecl von Eisen- und Kupfer
bezw. lVlessingstaben) und Schaffer & Buclenberg (eine aus zwei 
aufeinandergenieteten Streifen beider Metalle gebildete Spirale streckt 
sich bezw. roUt sieh zusammen); auelt das Graphitpyroll1eter von 
S t e i n 1 e & H a I' tun g (Graphitstab in Eisenrohr) hat voriibergehend, 
meist abel' nul' als PyrosIiop, vielfache Anwendung gefunden. 

Die Au s d e h nun g von }<~ I ii s s i g Ii e i ten bilclet die Grundlage 
del' kurzweg Thermometer genannten Instrumente, von denen fiir hohere 
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Diese kann sowohl durch Rechnung als durch Versuch bestimmt 
werden. 

Zur Bestimmung durch Rechnung ist erforderlich zu wissen: 

1. wieviel Warme entwickeIt wurde, die Verbrennungswarme W; 

2. wie grofs die Stoffmengen sind, auf welche die Warme sich 
verteilt, d. h. die Menge del' einzelnen Verbrennungserzeug
nisse Kohlendioxyd, Kohlenoxyd, Wasserdampf, Stickstoff, Luft 
u. s. w., die wir mit p', p", p", ... bezeichnen wollen; 

3. die spezifischen Warmen del' Verbrennungserzeugnisse c', 
" ", c, c 

Spezifische Warme nennen wir diejenige Warmemenge, welche 
zur Erwl1rmung del' Gewichtseinheit eines Stoffes um 1 0 erforder
lich ist. 

Die spezifischen Warmen del' fiir die Feuerungstechnik wichtigen 
Stoffe sind in Tabelle VI zusammengestellt. 

Die Verbrennungstemperatur T ist hiernach del' Quotient aus del' 
Verbrennungswl1rme, geteilt durch die zur Erhitzung del' gesamten 
Verbrennungserzeugnisse um 1 0 notige Wl1rmemenge. 

W 
T = "+ " " t- ", ", I pc pc-pc, .... 

I. 

Aus diesel' Gleichung geht hervor, dafs die Verbrennungstemperatur 
T um so niedriger ausfallen mufs, je grOfser die Menge del' zu er
hitzenden Verbrennungserzeugnisse ist, und je hOher deren spezifische 
Warmen sind. Sparsamkeit im Luftiiberschufs ist daher ein wirksames 
Mittel zur Erzielung hoher Temperaturen. Da ferner nul' gasformige 
Brennstoffe mit geringem Luftiiberschusse verbrannt werden konnen, so 
sind sie allein da geeignet, wo hohe Verbrennungstemperaturen verlangt 
werden. 

Ein anderes Mittel, denselben Zweck zu erreichen, ist die Ver
grOfserung der verfiigbaren Warmemenge, indem man den Brennstoff odel" 
die Luft, am besten beide, Warme mitbringen larst durch Vorwarmen, 
und auch dazu eignen sich Gase besser als feste Brennstoffe. 

Bei Aufstellung obenstehender Gleichung I ist die V oraussetzung 
gemacht, dafs die spezifischen Warmen der in Betracht kommeriden 
Stoffe in allen Temperaturen gleich hoch seien; dies ist abel' nicht del' 
Fall, weshalb wir sie dahin abandern miissen, dafs fiir c der del' jeweiligen 
Temperatur entsprechende Mittelwert COT eingesetzt wird. 

Nach den Untersuchungen von Mallard und Le Chatelier 
wachst die mit t 1 ere spezifische Warme del' schwer verdichtbaren Gase 
Wasserstoff, Sauerstoff, Stick stoff und Koh~enoxyd 

gleichmi1fsig mit del' Temperatur, und zwar um 1,25 Hundertteile des 

Wertes bei 0 0 (co) fiir je 100 0 oder 80100 Co fiir jeden Grad. 
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1 Molekfil gasformiger Kohlenstoff C2 273280 W.-E. 
2 Molekfile Wasserstoff H4 138400 " 

zusammen 411 680 W.-E., 

d. h. 73580 W.-E. mehr als die Verhindung. Del' Unterschied ist die 
Bildungswarme des Athylens, zu dessen Zerlegung dieselbe Warmemenge 
wieder aufgewendet werden mufs. 

Diese heiden heliehig zu vormehrenden Beispiele lehren uns, dars 
es unzulassig ist, die Ve1'brennungswa1'me eines zusammengesetzten 
Brennstoffes aus den durch chemische Analyse gefundenen Mengen der 
Bestandteile zu be1'echnen, sofern man nicht seine Bildungs- und Ve1'
dampfungswa1'me kennt. Nichtsdestowenige1' wird sehr haufig der Weg 
der Rechnung heschritten, um den Heizwe1't von Brennstoffen zu be
stimmen, von denen wohl die elementare Zusammensetzung durch Ana
lyse bekannt ist, nicht abel' die nahere, d. h. nicht die chemischen Ver
bindungen, aus denen sie bestehen, wie von Braun- und Steinkohlen. Ffir 
diese Rechnung ist von D u Ion g folgende Formel aufgestellt worden: 

W = 8080 c + 29140 (h - 0/8) + 2220 s - 637 w. 

Darin bedeuten c, h, 0, s und w die im Brennstoffe enthaltenen Mengen 
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer stoff , Schwefel und Wasser in Hundert
teilen. 

Von dem Sauerstoffe wird hierhei vorausgesetzt, dars er sich bereits mit 
einer entsprechenden Menge Wasserstoff zu Wasser verbunden im 
Brennstoffe vorfinde, dars also nul' del' Wasse1'stoffrest unter Warme
entwickelung verbrenne; von der Summe der Verbrennungswarme des 
Kohlenstoffes, Wasserstoffes und Schwefels wird die Verdampfungswarme 
ebendieses in den Kohlen enthaltenen Wassers abgezogen. 

Es murs zugestanden werden, dars vielfach die Abweichungen des 
berechneten Heizwertes von del' im Kalorimeter bestimmten Verhrennungs
warme nicht grOfser als einige Hundertteile sind, dars also die Dulongsche 
Formel wenigstens ffir vorlaufige Brennwertbestimmungen recht gute 
Dienste lei stet. 

Da wir oben die Warme als Bewegungszustand erklart haben, 
werden wir jetzt fragen Iilfissen, 'welcher Stoffe Molekfile in diesen Zu
stand versetzt werden, d. h. welchen Stoffen die Warme mitgeteilt wird. 
Es sind das in erster Linie die durch die Verbrennung entstehenden Ver
bindungen, ferner, da wir im grofsen nie mit reinem Sauerstoffe ver
brennen, der in der Luft entha1tene Stickstoff und Wasserdampf, weiter 
diejenige Luft, welche behufs Sicherung eines raschenund vollstandigen 
Verlaufes der Verbrennung fiber die zur Oxydation erforderliche Menge 
hinaus dem Brennstoffe zugeftlhrt wird, und endlich die nicht verhrennen
den Riickstande. 

Der Warmegrad, welchen die vorgenannten, der Erhitzung unter
liegenden Stoffe hei gleichmafsiger Verteilung der Warme annehmen. 
wird die V e r h r en nun g s t e m per at u I' genannt. 
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Temperaturen allein das Quecksilberthermometer aus schwer 
schmelzbarem Jenaer Nol'malglas und mit Kohlensaurefiillung tiber dem 
Quecksilbel'spiegel in Betracht kommen kann. Es ist bis 550 0 vel'
wendbar. 

Zu sehr genauen lVlessungen und zul' Eichung aIlel' anderen Tem
peraturmessel' dient das L u ft the I'm 0 met e 1', jedoch nicht in einer 
Ausfiihrung, bei welcher die Au s d e h nun g de 8 Gas in h a It e s be
stimmt wird. Letztel'e Einrichtung zeigt das Pyrometer von S i e gel' t & 
D ii I' 1', welches mit deren Zugmesser so voIlkommen iibereinstimmt, dars 
auf die Beschreibung dieses letztel'en (s. unter "Untel'suchung der Feue
rungen") verwiesen werden kann. 

Zu 2. VoIlkommener und verbreiteter sind L u f t the r mom e t e r , 
mit denen die Spa n nun g s z una h m e des a b g e s per r ten Gas e s 
bestimmt wird. Die von den Physik ern gebl'auchten Instrumente sind 
so zel'brechlich und so schwierig zu hand-
haben, dars sie gewerbliche Verwendung 
nicht gefunden haben. Von Wi b 0 I' g h 
wul'den abel' in jiingel'er Zeit zwei For-
men angegeben, die ihrel' Handlichkeit 
wegen auf Riittenwerken vielfach Eingang 
fanden. 

Wird del' ganze Gasinhalt V eines 
Thel'mometel'gefafses abgespel'l't und auf 
die zu messende Tempel'atul' gebracht, 
so steigt die Spannung fiir je 273 0 urn 
1 Atmosphal'e; das ergiebt bei 1100 0 

schon eine Qnecksilbersaule von 3 m Rohe 
und eine zu gewerblicher Verwendung un-
taugliche Vorrichtung. Wi b 0 r g h half 
diesem Ubelstande dadurch ab, dars er 
nUl" soviel Luft, als einem Bruchteile des 
Gefarsinhaltes entspricht, z. B. 0,1 V, del' 
Erhitzung unterwirft; dann vel'milldert 
sich auch die Hohe del' Quecksilbersaule 
auf diesell Bruchteil del' Rohe, bei 1100 0 

also auf etwa 300 mm. Zur Erlauterung 
del' Grulldlagen des Instrumentes dielle 
die Skizze Fig. 6. Es bezeichnet V das 
Thermometergefafs, welches durch ein 
Raarrohr mit dem Manometer M und Fig. 6. 

H 

if 

]) 
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durch den Rahn D mit del' Atmosphare in Verbindung steht. Kist ein 
Kautschukbeutel, welcher Quecksilber imthalt und es beim Zusammen
gedrticktwerden in das Manometer aufsteigen larst. Del' linke Schenkel 
des Manometerrohres. tragt eine Teilungi del' Inhalt des Rohrstiickes 
mm' sei V'. Driickt man K zusammen, 80 steigt das Quecksilber in 

Beckert, Eisenhiittonkunde 1. 2. Auf!. 2 



18 Warmeerzeugung. 

beiden Manometerschenkeln gleich hoch; hat es die Marke m' erl'eicht, 
und man schliefst Hahn D, so wird bei weiterem Aufsteigen des Queck
silbers die Luft aus V' nach V gedl'angt, das Volumen Y + V' auf 
Y vel'mindert, die Spannung dagegen von p = 1 Atmosphare auf p' 
vermehl't. Del' Inhalt des Haarrohres ist so klein, dars el' vernaeh
lassigt werden kann. 

Diese Spannungszunahme kommt durch Aufsteigen des Quecksilbers 
um die Strecke h im rechten Manometerschenkel zum Ausdrucke. Da 
bisher die Temperatur unverandel't geblieben ist, so giebt das obere 
Ende von h den NUllpunkt an, von dem aus der Spannungszuwachs in
folge Temperaturerhohung zu messen ist. 

Wird das Thermometergefafs V der zu messenden Temperatur T 
ausgesetzt, so dehnt sich die Luft aus und entweicht durch den geoff
neten Hahn D; V enthalt also jetzt Luft von der Temperatur T und 
von atmosph1irischer Spannung. Schliefst man nun D und drangt die 
Luftmerige V' nach V, so wird auch diese erhitzt; da sie sich aber 
nicht ausdehnen kann, weil durch Druck auf K das Quecksilber auf 
Marke m gehalten wird, so wachst die Spannnng und die ihl' das Gleich
gewicht' halt en de Quecksilbersaule um H iiber h hinaus. Von H kann 
somit riiekwal'ts auf die Tempel'atur gesehlossen werden, auf welehe V' 
erhitzt wurde. 

Setzen wir fur die Temperatul' der aursel'en Luft t uud die zu messende 
Temperatur T die urn 273 0 hiihel'en absoluten Temperaturen t und %, 
so dehnt sich die Luftmenge V' beim Erwarmen von t auf % nach dem Gay-

Lussacschen Gesetze aus auf V/+. Das Gesamtvolumen der abgeschlossenen 

Luft betragt somit bei dem Luftdrucke h nach der angenommenen Erwarmung 

auf % jetzt V + V' ~ , und wenn behufs Zusammendriickens desselben auf das 

Volumen V der Druck auf h + H zu steigern ist, so ergiebt sich nach dem 
Mariotteschen Gesetze 

1. 

2. 

(V + V, . -} ) h = V (h + H) oder: 

VH 
% = t. V' h . 

V, % 
H = h Y·-t-. 

Setzen wir % = t, d. h. pressen wir V' nach V bei gewiihnlicher Tem

peratur, so wird H = h ~ = ho, giebt also die Lage des Nullpunktes del' 

:NIanometerteilung fur den Barometerstand han. Vertauschen wir ferner den 
absolnten Nullpunkt mit dem Eispunkt und setzen fiil' % = 1 + aT, fur t = 
1 + at, 

. V' 1 + aT 
so erhalten Wlr H = h V· 1 + -;t und 

3. 
T= HV - hV' 

h V' a + H 
V' 

hy 
t. 
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In Gleichung 3 ist nun das erste Glied jene Temperatur, welche an der 
Teilung abzulesen ist und mit 'F' bezeichnet werden soll, wogegen das zweite 
Glied eine Ber.ichtigung der Ablesung darstellt und T" heusen moge. Durch 

Einsetzen des Wertes von ho fur ~ h in die Gleichung bei T" erhalten wir: 

H 
4. Til = Ii; t, 

d. h. zu der an der Teilung abgelesenen Temperatur ist noch das Produkt aus 
der Lufttemperatur t und dem VerhiUtnisse des Manometerstandes H zu der 
.dem Nullpunkte entsprechenden Quecksilbersaule h zu addieren. 

~ ist aber = 1 + aT', so dafs sich dieser zweite Faktor leicht be

rechnen und fur den Gebrauch zu einer Tabelle zusammenstellen lafst. (Ta
belle XI.) 

Das VerhaItnis -~ kann auch mittels einer eigenen Teilung am Manometer

rohre selbst abgelesen werden, doch ist es dann nicht moglich, die Abhlingig
keit der GrOfse h 0 von dem Barometerstande zu berucksichtigen. Fur prak
tische Zwecke ist aber auch dieses Verfahren ausreichend genau. 

Filr den praktischen Gebrauch hat das Instrument folgende E i n
ric h tun g erhalten: Das etwa 80 em lange und 2 em dicke Porzellan
rohr A (Fig. 7 und 8) enthalt an einem Ende das ungefahr 12 ccm 
fassende Luftgefafs V, in der librigen Lange ein nur 0,5 mm weites 
Raarrohr und ist am Ende in eine. durchbohrte, mit Schrauben
gewinde und einem cylindrisehen Zapfen versehene Messingfassung ein
·gekittet, mit welcher es dureh Uberwurfmutter an dem Manometer M 
befestigt werden kann. Die Diehtung zwischen beiden Teilen wird mittels 
eines durehbohrten Bleiplattehens hergestellt. Den Anfang des Mano
meters bildet auch ein Haarrohrchen von Glas, das sieh aber bei m auf 
etwa 10 mm Lange zu einem 1,5 bis 2 mm weiten Rohre, dann zu einer 
grOfseren, etwa 0,1 V fassenden Ausbauchung erweitert, die zur Aufnahme 
der Luftmenge V' bestimmt ist. Bei m milndet das 2 mm weite Mano
meterrohr B ein, und am unteren Ende ist einerseits das Gauze durch 
einen mittels Sehraubenquetschhahnes verschliefsbaren Gummisehlauch 
an den QueeksilberbehiUter Q mit Kolben K angesehlossen, andererseits ein 
Kugelrohr B' angeschmolzen, dessen Marke n zur Auffindung des Null
punktes dient. In dem an der Vorderseite mit Glasscheibe versehlossenen 
Metallkasten zur Aufnahme der Glasteile befindet sieh noeh ein Thermo
meter 8; obenaufist eine, den OOtte18 Knopfes drehbaren Skaleneylinder ein
schliefsende Blechh1ilse angebraeht. Der Skaleneylinder tragt fiinfTeilungen, 
entsprechend den Barometerstanden 730, 745, 760, 775 und 790 mm, die 
sowohl in verschiedener Rohe beginnen als versehiedene Marse haben. 
Die entsprechenden Punkte der ftinf Teilungen sind durch schrag ver
laufende gerade Linien verbunden, so dafs Ablesungen aueh bei zwisehen
liegenden Luftdrneken erfolgen kOnnen, wenn man nur den Cylinder so 
dreht, dafs der dem jeweiligen Barometerstand entspreehende Null
punkt an B zu liegen kommt. 

2* 
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Behufs Berechnung und Aufzeichnung del' Einteilung bestimmt 
man zuerst den Nullpunkt, indem man das Rohr A mit dem Manometer M ver
bindet und durch Niederschrauben des Kolbens K das Quecksilber bis m in die 
Rohe, also 'auch die Luftmenge V' nach V driickt. Das Quecksilber steigt da
durch sowohl in B als in B' auf; beide Quecksilberstande werden bezeichnet, 
in B' mit del' Marke n, in B mit O. Aus dem z. Z. ,herrschenden Luft-

M 

J 

Fig. 7. Fig. 8. 

drucke b und dem Uberdrucke in V, entsprechend del' Rohe m 0 = h, liifst sich 

nach dem Mariotteschen Gesetze sowohl das Verhaltnis ;, als die Lage des 

Nullpunktes fiir jeden beliebigen anderen Barometerstand berechnen, des

gleichen aus ;, und h die Rohe R, bis zu welcher das Quecksilber in B auf

steigen mufs, wenn die Luft in V auf eine bestimmte Temperatur gebracht wird. 
Die Strecke OR wird dann in entsprechende Temperatnrabschnitte, z.B. von je 10°, 
geteilt. 
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Die Handhabung des Instrumentes geschieht wie folgt: 
Man verbindet A mit M luftdieht, bringt das Quecksilber zum Aufsteigen 
bis m und dreht den Cylinder mit den Teilungen so, dafs die Nulllinie 
dureh die Quecksilberkuppe in B geht. Man erfahrt so ohne Ablesung 
eines Barometers, welcher Luftdruek gerade herrscht, und welche 
Einteilung zu benutzen ist. Dann lafst man das Quecksilber wieder bis 
unter die Abzweigstelle von B' sinken, bringt das Porzellanrohr in den 
Raum, dessen Temperatur gemessen werden solI, lafst es diese annehmen 
und driickt nun das Quecksilber bis m hinauf; gleichzeitig steigt dieses 
in B bis zu den entsprechenden Teilungslinien, und man liest abo Del' 
gefundene Wert T' ist noch zu berichtigen durch Hinzufiigen des Be
trages Til, welehen man erhalt durch Multiplikation del' vom Thermo
meter abzulesenden Aufsentemperatur A mit dem von T' abhangigen 

H 
Verhaltnisse h' das man entweder in Tabelle XI aufsuchen odeI' mit 

o 
etwas geringerer Genauigkeit vom Manometer B ablesen kann, auf 
welchem Vielfache von ho (allerdings nul' fill' e i n en Barometerstand, 
Z. B. 760 mm) aufgetragen sind. 

Die gesuchte Temperatur T ist dann T' + Til. 

Befindet sich das Porzellanrohr A dauernd in einem erhitzten Raume, 
so dafs die Bestimmung des jeweiligen Nullpunktes nicht auf die be
schriebene Weise erfolgen kann, so bedient man sich des Rohres B' 
mit del' Marke n, indem man das Quecksilber bis zu diesel' aufsteigen 
Hifst und die Nulllinie auf die Quecksilberkuppe in B einstellt. 

Nachstehende V 0 I' sic h t s m afs reg e 1 n sind zu beobachten: 
1. Das Quecksilber dad nie Mher als bis zur Marke m empor

getrieben werden, weil sonst etwas davon in das Porzellanrohr eintreten 
kiinnte, was eine Beeinflussung del' Messungen durch den Druck des 
.Quecksilberdampfes zur Folge hatte. 

2~ Nach jeder Beobachtung ist das Quecksilber sofort bis unter die 
Einmiindung del' Riihre B' herunterzulassen, damit wedel' A noch B' 
dauernd unter Druck stehen. 

3. Beobachtungen sind zu unterlassen, solange das Porzellanrohr 
raschen Temperaturanderungen unterliegt. 

4. Bei genauen Messungen ist lllit dem Ablesen 15 bis 30 Sekunden 
'zu warten, wahrend man die Quecksilbersaule bestandig auf del' Marke m 
erhalt. 

Be i s pie 1: Man habe abgelesen: T' = 670Q , t = 200 ; dann ist 

Til = : . t = 3,46 .20 = 79,2 0 und folglich T = T' + Til = 749,20. 
o 

Neue Form mit Metallmanometer. Die Zerbrechlichkeit 
-des glasernen Manometers nnd die nicht gut zu vermeidende Verun
reinigung des Quecksilbers durch Staub veranlafsten Wi b 0 I' g h, seinem 



22 Wal'meel'zeugung. 

Instrumente eine teilweise andere Gestalt zu geben. In Fig. 9 be
deutet A wieder das Porzellanrohl' mit dem Luftgefiifse V; dagegen ist V' 
jetzt ein. sehr elastisches, vollstandig zusammendriickbares Blechgefiifs 
von Linsenfol'm, das durch Haarrohl'en einel'seits mit V, andel'el'seits 
mit del' Atmosphii.re in Verbindung steht. Auf del' Oberseite tragt V' 
eine Metallplatte a mit durchbohrtem cylindrischen Zapfen c. Auf die 

~: 

Fig. 9. 

Bodenplatte del' das Manometer umschliefsenden Metalldose ist ein Eisen
bugel d geschraubt, welcher die Welle e tragt, mit deren Hilfe V' zu
sammengeprefst werden kann. Dazu besitzt e einen kurzen Hebelarm {, 
del' den kugelfOrmigen Stopfen g auf c driickt, das Haarrohrchen ver
schliefst und gleichzeitig mittels c und a die Wande von V' so aufeinander 
prefst; dafs del' Luftinhalt nach V iibertreten mufs. 

Fur die Druckmessung ist das Zapfenhaarrohr durch eine feine 
Bleirohre i mit einer in Fig. 10 punktiert gezeichneten Manometerfeder 
verb un den , deren StrecImng mit Hilfe des Zeigerwerkes sichtbal' wird. 

Fig. 10. 

Die Zapfen der Welle e 
sind in del' Dosenwand gelagert; 
die Drehung von e erfolgt mit 
dem Biigel l, del' beim Nichtge
brauch durch eine Feder abwarts 
gedruckt wird, so dars V' gewOlbt 
und mit del' AuIsenluft in Ver. 
bindung bleibt. Die Moglich
keit, V' verschieden weit zu
sammenzudrucken, also mehr 
odeI' weniger Luft nach V hin
uberzutreiben, bietet ein Hilfs
mittel dar, um die Einfliisse 
des Luftdruckes und del' Aufsell
temperatur auszugleichen. 1st die 
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Temperaturskala fiir t = 00 und b = 760 rum aufgezeichnet, wahrend 
bei einer Messung die Aufsentemperatur tl O betragt, so hat man nul' eine 
entsprechend grOfsere Luftmenge, namlich V' (1 + a t l ), nach V hin. 
iiberzutreiben, urn dieselben Angaben zu erhalten, als wenn t = 0° 
ware. Umgekehrt wirkt del' Luftdl'uck b; je hOher diesel' ist, dest!) 
kleinel' muIs die aus V' nach V zu befordernde Luftmenge sein. b und 
t stehen, wie leicht einzusehen ist, in einem einfachen Wechselverhaltnis, 
und zwal' so, daIs einer Zunahme von t urn 300 eine Abnahme von b urn 
75 mm entspricht. 

Urn nun V' vel'schieden stark zusammenpressen zu konnen, ist 
zwischen den BUgelaufsatz k und den mit einer Schl'aubenfiache ver
sehenen Zapfen c ein nach oben eben, nach unten gleichfalls schrauben
fOl'mig gestaltetel' Ring mit Finger eingeschaltet. Dreht man den 
Ring, so hebt odeI' senkt sich Platte a und regelt den Luftinhalt 
von V'. Die Drehung erfolgt mittels des Dosendeckels 0 und des an 
ihm befestigten Stiftes p. An del' Zeigertafel q, die am Biigel d befestigt, in 
Fig. 9 abel' nicht gezeichnet ist, befindet sich die Tempel'atureinteilung 
des Instl'umentes, sowie eine kleine Teilung zur Bel'Ucksichtigung des 
Luftdruckes, fernel' die Teilung fiir ein kleines Aneroldbal'ometel' r uncI 
ein Thermometer s. Auch auf dem beweglichen Ringe des Dosendeckels 0 

ist eine Teilung, und zwal' zur Bemessung del' Luftmenge nach del' 
AuIsentemperatur t, angebl'acht; diese ist so geteilt, da[s, wenn man 0 

urn ein Stiick dreht, welches dem Abstande 0 bis to entspricht, sich 
del' Inhalt von V auf V' (1 + a t) vergrOfsert. Urn also das Instrument 
richtig einzustellen, braucht man 0 nul' so zu dl'ehen, dars die Zahlen 
an del' Tempel'atur' und an del' Luftdruckteilung, welche den am 
Thermometer s uncI am Barometer r abgelesenen Werten t und b ent
sprechen, genau untereinander fallen; dann giebt del' gro[se Zeiger v 
unmittelbar die richtige Temperatul' Tan. 

Urn eine Messung auszufiihren, dreht man zunachst den Deckel 0 

in die l'ichtige Lage, drUckt dann den Knopf des Biigels l so weit empor, 
als es angeht, und halt ihn fest, bis v stillsteht. Dadurch wird mit g 
das Haarrohr geschlossen, mit a das GefaIs V' zusammengedrUckt, die 
Luft nach V geprefst, wo sie sich erhitzt und ihre Spannung am Mano
meter w durch Bewegung des Zeigers v sichtbar macht. Nach dem 
Ablesen lafst man den Knopf los; diesel' springt zuriick, das Haarrohr 
oifnet sich, unll v kehrt in die Anfangsstcllung zuriick. Die Beobachtung 
dauert nul' wenige Augenblicke. 

Hierher gehOrt weiter das T h a I pot a s i met e r von K 1 i n g ham mer. 

Setzt man in einem fest verschlossenen GefaIs eine Fliissigkeit Tem
peraturen aus, die ihren Siedepunkt Ubersteigen, so erlangt del' am 
Entweichen verhinderte Dampf Spannungen, die mit del' Temperatur, 
abel' in vie 1 hOherem Grade, steigen und fallen. Del' Zusammenhang 
zwischen Temperatur und Spannung del' Dampfe ist fiir die in Betracht 
kommenden Fliissigkeiten genau ermittelt; man kann also aus dem an 
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einem J\i[anometer abzulesenden Drucke die Temperatur von Dampf und 
Fliissigkeit bestimmen. 

Das genannte Instrument (Fig. 11) besteht aus einem starkwandigen 
schmiedeeisernen Rohr a und einem Riihrenfeder-Manometer b, des sen 
Feder durch den Dampfdruck eine Streckung erleidet und somit durch 
die Zugstange c und den Hebel mit Zahnbogen d den mit dem Ge
triebe e festverbundenen Zeiger f iiber die Einteilung hiufiihrt. Das 
Zeigerwerk ist von dem gufseisernen Schutzgehause 9 umgeben. Beim 
Gebrauche wird das Rohr a bis zu dem kegeligen Ansatze del' zu 
messenden Tempel'atul' ausgesetzt. Erreicht diese Gliihhitze, so mufs 
das Rohl' a zum Schutze gegen Oxydation von einem zweiten umgeben 
werden; den Zwischeuraum erfiillt fiiissiges BleL 

Wegen del' raschen Zunahme del' Dampfspannnngen sind die Thal
potasimeter nur unterhalb gewisser Grenzen ohne Gefahr der Explosion 
zu gebrauchen; die mit Quecksilber geffillten z. B. hochstens bis 750°. 

Zu 3. Das dritte Yerfahren beruht auf del' Messung von Warme
mengen, weshalb auch die dazu vel'wendeten Instrumente K al 0 rim e t e r 

genannt werden. W ohl ausnahmlos setzt man Metallkorper del' zu 
messenden Temperatur aus, da sie ihl'er hohen Leitungsfahigkeit wegen 
die Warme rasch aufnehmen und sich gleichmafsig erhitzen; iibertragen 
wird die Warme .auf Wasser, dessen hohe spezifische Wal'me und 
grofse Leitungsfahigkeit es geeignet macht, el'hebliche Warmemengen 
ebenfalls rasch aufzunehmen, ohne selbst heifs zu werden. 

Zu gewerblicher Yerwendung bestimmte Kalorimeter haben ge
wohnlich die von W. S i e men s gewahlte Gestalt eines dOPl)elwandigen 
Cylinders aus KU}Jfer odel' aus Kupfer und Holz, mit abgeschlossener 
Luftschicht oder einer Fiillung von Federn, Baumwolle, Asbest und 
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ahnlichen schlechtleitenden Stoffen zwischen beiden Wanden zum Sclmtze 
gegen Warmeverluste. 

Aus del' spezifischen Warme c und dem Gewichte p des el'hitzten 
Metallkol'pers , aus der spezifischen Wal'me und del' l\'Ienge w des 
Wassers sowie dessen Temperatur VOl' und nach dem Versuche t und tl 
konnte, da die von dem Metalle abgegebene Warmemenge gleich sein 
mufs del' vom Wasser aufgenommenen, die gesuchte Temperatul' T 
leicht nach folgenden einfachen G leichungen 

pc. T' = w (t1-t) und 
T = T' + tl 

berechnet werden, wenn nicht c mit del' Tempel'atul' wiichse und del' 
Wasserbehalter nebst ZubebOr ebenfalls Warme aufnahme. Dem letztel'en 
Umstande kann leicht dadurch Rechnnng getragen werden, dafs man 
dul'ch Vel'such die in das Instrument iibergehende Warmemenge bestimmt 
und den Wassel'inhalt entsprechend vermindel't. Schwieriger ist die 
Beriicksichtigung del' Veranderlichkeit von c, weil dieselbe nicht so 
einfachen Gesetzen folgt, als dars sie in del' Gleichung Ausdruck find en 
konnte; lMst man sie dagegen unbeachtet, so werden die Ergebnisse 
del' Messung zu hoch. Man berechnet deshalb zweckmafsig Tabellen, 
aus denen die Warmemengen zu entnehmell sind, welche 1 kg des ill 
Anwendung gebrachten Metalles an das Wasser 
abgiebt, wenn es urn eine gewisse Anzahl Grade 
abgekiihlt wil'd. 

S i e men s vel'wendete mehrfach dul'chbohrte 
Kupfercylinder zur Aufnahme del' Warme und 
bemafs del' en Gewicht so, dafs fiir je 50 0 Ab
kiihlung des Bolzens del' Kalorimeterinhalt urn 1 0 

erwarmt wurde. Del' niedrige Schmelzpunktdes 
Kupfers und mangelnde Kenntnis del' Gesetze 
ii bel' die Veranderung seiner spezifischen Warme 
fiihrten zur Verwendung von Platin-, Eisen- odeI' 
Nickelcylindern; del' hohe Preis und die Moglich
lieit des Verlustes lafst von del' Anwendung 
ersteren Metalles in del' Regel absehen. Tabelle 
XII bezieht sich deshalb nul' auf Eisen und Nickel. 

Fig. 12 zeigt ein dem Siemensschen nach
gebildetes leichteres Kalorimeter. Del' Cylinder a 
von sehr diinnem Kupferbleche ruht mit seinem 
Rand auf dem del' Holzbiichse b und wird durch den 
mit Haken befestigten Messingdeckel d geschlossen. 
Del' Raum c ist mit Asbest oder einem anderen 
die Warme schlecht leitenden Stoff ausgestopft. 
Durch die kleinere Durchbohrung von d wird das 
in einem Korke festsitzende und von einem Schutz- Fig. 12. 
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blech umgebene, in 1/10 0 geteilte Thermometer f eingefiihrt; die grOfsere 
Offnung dient zum Einwerfen del' innerhalb einer Eisenkaspel 9 del' zu 
messenden Temperatur ausgesetzt gewesenen, dreifach durchbohrten 
Cylinder h (Fig. 13). Del' Draht e tragt oben einen glasernen Hand
griff, unten ein Blechscheibchen und dient zum Durchriihren des Wassel'S 
behufs rascherer Temperaturausgleichung. 

Fig. 13. 

Das Gefafs ist fUr die Aufnahme von 250 cern Wasser berechnet. 
Versuche ergeben beispielsweise, dars die Gefafswande, das Thermometer 
und del' Riihrer zusammen ebensoviel Warme aufnehmen, wie 3,7 g 
Wasser; wir werden deshalb, um fiir die nachfolgende Rechnung bequeme 
Zahlen zu erhalten, nul' 250 - 3,7 = 246,3 ccm Wasser in einem 
enghalsigen Glaskolben abmessen und eingiefsen. Dann nimmt das g e -
fiillte Instrument genau soviel Warme auf, wie 0,250 kg Wasser; man 
sagt, sein Was s e l' we l' t w sei 0,250 kg. Als Gewicht des Metall
cylinders wahlt man ebenfalls zweckmafsig eine runde Zahl, z. B. 
p = 0,020 kg. Die Anfangstemperatur des Wassel's ist so zu bemessen, 
dafs die Endtemperatur 40 0 moglichst nicht erreicht, weil sonst die 
sich entwickelnde geringe Menge Wasserdampfeine schon mefsbare Warme
menge del' Bestimmung entzieht. 

Tabelle XII enthalt in del' erst en SpaUe die Anzahl Grade T', urn 
welche del' Metallcylinder im Wasser abgekiihlt wird, in del' zweiten 
und dritten SpaJte die Warmemengen, welche 1 kg erhitztes l\i[etall abgiebt. 

Beispiel: w = 0,250 kg, p = 0,020 kg Nickel; t = 8 0, t1 = 20 o. 

~ (t1 - t) = 0,250 (20 - 8) = 50.12 = 150 W-E 
p 0,020 4 . . 

In del' Tabelle entsprechen 149,49 W.-E. einer Abkiihlung des Bolzens 
um 1060 o,das Mehr von 0,51 W.-E. einer solchen von 3 0 ; daher ist 
T' = 1063 0 ; hierzu die Endtemperatur des Wassel's mit 20 0 ergiebt 
die Temperatur des Bolzens T = 1083 o. 

Nickelcylinder haben den Vorzug, sich wenig zu oxydieren, sind 
abel', weil sie aus sehr reinem Metalle hergestellt werden miissen, teuer 
und im FaIle des Verlustes nicht sofort zu ersetzen; Eisency linder 
iiberziehen sich in hohen Temperaturen leichter mit einer merklich dicken 
Gliihspanschicht, welche die Genauigkrit etwas vermindert. Da del' 
Gliihspan im Wasser abfallt, verlieren die Cylin del' durch wiederholten 
Gebrauch an Gewicht und miissen ofter nachgewogen odeI' erneuert 
werden; sie sind abel' billig und iiberal! leicht zu ersetzen. 
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Zu 4. Wird ein Elektrizitatsleiter erhitzt, so erhiiht sich sein 
Leitungswiderstandj ist die Beziehung zwischen Temperatur und Wider
stand bekannt, so kann durch Messung des letzteren auf die Hohe der 
ersteren geschlossen werden. Auf diesel' Grundlage beruhen die 
folgenden beiden Instrumente. 

Das Widerstandspyrometer von Gebr. Siemens. Ein 
Strom von unveranderlicher Starke (erzeugt durch eine Trockenbatterie) 
verzweigt sich in zwei Strome, die gleichzeitig auf, ein Galvanometer 
wirken. 1st del' Widerstand beider Stromkreise gleich, so werden sich 
die Wirkungen del' Strome auf die Galvanometernadel aufhebenj sie 
wird eine Ablenkung nicht erleiden. 1st abel' der Widerstand in einem 
Stromkreise durch Erhitzen des Leiters gestiegen, so wird ein Aus
schlag der Nadel erfolgen. Durch Einschalten von soviel Widerstanden 
in den kalten Stromkreis, als der Zunahme im erhitzten entspricht, 
wird die Nullstellung del' Nadel wieder hergestellt und aus einer Tabelle 
die dem Widerstande entsprechende Temperatur entnommen. 

Die E i n ric h tun g des Instru
mentes (Fig. 14) ist folgende: Del' DraM 
.A, dessen Widerstand bei 14° genau 
10 Ohm betragt, ist auf einen Cylinder aus 
feuerfestem Thon spiralformig so auf
gewickelt, dars sich die einzelnen Um
gange nicht beriihren konnen. Del' Thon
cylinder ist von einer Schutzhiille aUB 
Platin umgeben und steckt im ge
schlossenen Ende eines etwa 2 m langen 
Eisenrohres. Drei starke Platindrahte, 
welche isoliert nach den am freien Rohr
ende befindlichen Klemmen fiihren, 
stehen in Verbindung mit del' Platin
spirale. Zur Bestimmung' des Leitungs
widerstandes dient das Differentialgal
vanometer B, ein Stopsel.Rheostat 0 
und die Trockenbatterie D. Beim 
Niederdriicken des Schliissels E teilt 
sich der Batteriestrom in zwei Zweige, 
von denen del' eine die erste Rolle des 
Galvanometers und die Pyrometerspirale, 
del' andere die zweite Galvanometer· 
spule und den Stopsel-Rheostaten durch
fliefst. 

Fig. 14. 

Behufs Ausfiihrung einer Messung bringt man zunachst mit 
Hilfe eines Richtmagneten die Galvanometernadel auf Null, stellt die 
Verbindungen her, wie die Figur zeigt, setzt das geschlossene Ende des 
Pyrometerrohres auf mindestens 20 cm Lange so lange del' zu messenden 
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Temperatur aus, bis man annehmen darf, dars auch die Platinspirale im 
Rohre auf dieselbe gelangt sei, schlierst den Strom durch Niederdriicken 
des Schliissels und andert nun den Widerstand des Rheostaten durch 
Aus- und Einstopseln so lange, bis die Nadel auf Null zeigt. - Hat 
man auf diese Weise z. B. einen Widerstand del' Platinspirale von 27,65 
Ohm gefunden, so entspricht diesem nach der jedem lnstrumente bei
gcgebenen Tabelle eine Temperatur von 632°. 

Das Wid e l' s tan d spy rom e tel' von H a l' t man n und B l' a u n 
(Fig. 15) besitzt eine ahnliche Einrichtung wie das vorig€, ist abel' in
sofem bequemer zu handhaben, als auf del' drehbaren Scheibe, um welche 
der veranderliche Widerstand der Wheatstoneschen Briicke C gewickelt 
ist, an Stelle des Widerstandsmafses die entsprechenden Temperaturen auf
getragen sind und daher unmittelbar abgelesen werden konnen. Wird 
der Stromkreis geschlossen, wahrend der Pyrometerdraht .A die Tem
peratur 0 0 besitzt, so mufs der ganze Widerstand der Wheatstoneschen 
Briicke C eingeschaitet werden, damit das Galvanometer B auf Null 
zeige. Erhoht man durch Erhitzen von .A dessen Widerstand, so kann 

Fig. 15. 

nur durch Drehen der Scheibe bei C ein der Zunahme in.A entsprechen
der Widerstand ausgeschaltet und die Nadel in" B auf die Nullstellung zu
riickgebracht werden. D bedeutet wieder die Trockenbatterie. 

Zu 5. Bekanntlich entsteht ein elektrischer Strom in einem aus 
zwei :M:etallen hestehenden Kreise, wenn die beiden VerhinQungsstellen 
verschiedene Temperatur hesitzen; die Starke des Stromes ist von der 
GrOfse des Temperaturunterschiedes abhangig. Durch :M:essen der 
ersteren kann somit auch letztere bestimmt werden, da die Beziehung 
zwischen beiden bekannt ist. Hierauf heruhen die The r m 0 s t rom -
pyrometer. 

Das Instrument von S i e men sun d H a Is k e (Fig. 16) besteht aus 
zwei Thermoelementen,.A undB, einem Spiegelgalvanometer C, einem Wider
standskasten D und dem Stopselumschalter E. Jedes Thermoelement 
(Fig. 17) wird gebildet aus einer eisernen Rohre, deren eines Ende a 
durch Eisen verschlossen und mit einem im Innern del' Rohre be
findlichen N eusilberdrahte hart verlMet ist; das andere Ende b besitzt 
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einen Holzaufsatz mit zwei Klemmen, welche mit dem Rohre bezw. dem 
Neusilberdrahte verbunden sind. Zwischem dem Draht und der inneren 
Rohrwandung befinden sich Thon
rohrchen als Isolationsmittel. Der 
Apparat giebt stets einen Temperatur
unterschied an, und zwar den 
zwischen der Lotstelle bei a und 
dem Kopfende b. Will man also 
die Temperatur der Lotstelle er
fahren, so ist die Temperatur bei b 
durch Thermometer zu messen und 
dem gefundenen Temperaturunter
schiede zuzufiigen. 

Behufs Austellung vou l'iIbssllllgen 

11 

0" 

iu festen Temperaturmafsen ist zuerst 
die Empfindlichkeit des Instrumentes 
bei zwei verschiedenen Temperaturen, 
z. B. 100 0 und 325 0 , festzustellen, zn 
welchem Zwecke man ein Element mit 
a1 in Wasser gewohnlicher Temperatnr, 
das andere mft 02 in siedendes. Wasser 
bringt und nnn nnter Einschaltnng des Fig. 16. Fig. 17. 
'Viderstandes von 2000 Einheiten dieselben dnrch Einstopseln am Umschalter 
nacheinander mit dem Galvanometer verbindet. Aus den beiden Ablesurigen 
ergiebt sich die GrOfse der Ablenkung m1 del' Galvanometernadel fur den Tem
peraturunterschied t1 des kalten und des heifsen Wassers. Dann senkt man 
02 in schmelzendes Blei (325 0) und findet so die Ablenkung m2 far den Tempera
turunterschied t2 zwischen diesem und dem kalten Wasser. Aus diesen Grofsen 
sind dann die Konstanten p und q del' Formel zu bestimmen, welche die Ah
hangigke:t zwischen Ablenkuug u und Temperaturdifferenz t (zwischen 0 und b) 
ausdl'iickt, namlich 

t = pn + qn2, 

nach den Gleichungen: 
1 t1mg2-t2m12 

p = m1 m2' ll1g - 1111 
d 1 t2 m1 - t, ll1g 

un q = m1 m2' m2 - m1 

Beispiel: Bei der Bestimmung in siedendem Wasser sei die Ablenkung 
m1 = 162, bei del' in schmelzendem Blei mg = 561 Teilstriche erhalten worden, 
wahl'end d·e Temperatur del' Lotstelle a, in kaltem Wasser 19° betrugj dann 
ist t1 = 81°, tg = 306°. Hieraus ergiebt sich nach obigen Gleichungen: 

p = 0,482, 
q = 0,000114. 

Hat man nnn bei einer beliebigen Messung mit ei nem Elemente fiil' den 
Temperaturnnterschied a1 b1 eine Ablenknng n = 722 Teilstriche erhalten, nnd ' 
besitzt b1 die Temperatur 23°, so entspricht die Ablenkung einem Temperatur
unterschiede 

0,482 . 722 + 0,000114 . 7222 = 407°. 

Die Temperatur der Liitstelle a1 ist demnach 407 + 23 = 430°. 
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Das Instrument ist fiir Temperaturen bis etwa 600 0 zu verwenden. 
Behufs Messung sehr kleiner Temperaturunterschiede schaltet man 

die kleine Widerstandsroile von 200 Einheiten ein, wodurch die Em
pfindlichkeit auf die zehnfache steigt. 

Das Pyrometer nach Le Chatelier besitzt ein Thermoelement 
aus zwei Drahten, von denen der eine aus chemisch reinem Platin, der 
andere aus einer Legierung von ebensolchem Platin mit 10 % Rhodium 
besteht; diese sind an einem Ende zu einer kleinen Kugel zusammen
geschmolzen. Die beiden nicht verschmolzenen Enden des Elementes 
verbindet man mit dem Galvanometer. In Deutschland wird das In
strument angefertigt von W. C. Her a u s in Hanau und K ai s e r& S ch mid t 
in Berlin. Jedes Element wird von der physikalisch-tecbnischen Reichs
anstalt gepriift und mit einer Tabelle versehen, aus welcber die den 

Fig. 1 . 

Galvanometerablenkungen entsprecbenden Temperaturen zu entnebmen 
sind. Diese Angaben sind giltig unter del' Voraussetzung, dars del' 
Widerstand im Stromkreise. 1 Obm nicbt wesentlich iiberschreitet. 
Mitbin kann das Galvanometer in beliebiger Entfernung von dem Of en , 
dessen Temperatur gemessen werden soll, seine Aufstellung finden und 
wird durch gewobnliche Leitungsdrahte von Kupfer mit dem Tbermo
Elemente verbunden (Fig. 18). Nur das etwa 1 mm starke Kiigelchen 
braucbt an die Stelle gebracht, zu werden, deren Temperatur festzu
stellen ist, doch darf es im gliihenden Zustande nicht mit Stoffen in 
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Beriihrung kommen, die Yerbindungen mit dem Platin eingehen und da
durch das Element unbrauchbar machen. Es wird deshalb in der Regel 
nur mit Schutzrohren aus Porzellan umgeben angewendet, me Fig. 19 
zeigt. 

a ist ein engeres, beiderseits offenes Rohr, das lediglich zur 1so
lierung der beiden Drahte dient; b ist das unten geschlossene Schutz
rohr und c ein Eisenrohr, welches das Porzellanrohr VOl' dem Zer
spring en durch plotzliches Erhitzen und YOI' dem Zerbrechen bei dem 
Transporte behiitet. 

Die Klemmen des Galvanometers sind mit + und - gezeichnet; 
an er8terer ist der Platinrhodiumdraht, an letzterer der Platindraht ein
zuschalten. Ein Kurbelgriff dient zur Einstellung des Zeigers auf den 
Nullpunkt, eine Dosenlibelle oder ein Lot zum Horizontalstellen. 

'V,W)Iif%li/f![(&' 

':..~. mi, ' ~. 'i;:~, X~:~"'· v. '~:"'.'~ 

I 

!.------------------- .------ ------ - --- 1000 mm , --------- - --------------
I 

Fig. 19. 

Sollte die Temperatur an del' Stelle, an welcher die Zuleitungs
drahte mit den Elementdrahten verbunden werden, erheblich hOher sein, 
als Zimmertemperatur, so ist sie zu bestimmen und in Rechnung zu 
bringen. Zeigt z. B. das Thermometer dort 50 0 , so wird die Teilung 
am Galvanometer so weit nach links gedreht, dafs del' Zeiger, welcher 
hei del' Aufstellung auf 0 zeigt, jetzt auf 50 0 steht. Mit diesem 1n
strumente konnen Temperaturen bis 1600 0 gemessen werden. 

Zu 6. Das p y l' 0 met ri s c he S e h I' 0 h l' von Me sur e und No u e I 
griindet sich auf die Polarisation des Lichtes, welches von gliihenden 
Korpern ausgesendet wird, und besteht aus einem Objektiv, einem Nicol
schen Prisma (dem Polarisator), einer Quarzplatte, einem zweiten Nicolschen 
Prisma (dem Analysator) und einem Okular. Geht ein Lichtstrahl durch 
einen Nicol, so wird er polarisiert, durch einen zweiten, rechtwinkelig 
zum erst en stehenden, vollstandig ausgelOscht. Eine zwischen beide ge
schaltete Quarzplatte bewirkt nun eine teilweise Drehung del' Schwingungs
ebene des polarisierten Lichtstrahles, so dars mit dem rechtwinkelig 
gestellten Analysator die Ausloschung nicht vollstandig wird. Der 
Drehungswinkel del' Polarisationsebene hangt einerseits von del' Dicke 
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der Quarzplatte, andel'erseits von del' WellenHinge des dul'chlaufenden 
Lichtes, diese abel' von del' Farbe, d. i. del' Temperatur des glfihenden 
Korpers, abo Beim Drehen des Analysators erscheinen nacheinander die 
verschiedenen Farbeni c1iese hangen abel' nicht allein von d.en Drehungs
winkeln, sondeI'll auch von del' Wellen lange des Lichtes abo Es ist also 
moglich, den Analysatol' so weit zu drehen, bis eine ganz bestimmte 
Fat-be el'scheint, und aus dem Winkel auf die Wellenliinge des Lichtes 
zu schliefsen. Die Mitte zwischen Griin und Rot ist die richtige Farbe. 
Del' Beobachter richtet das Instrument auf den Gegenstand, des sen 
Temperatur ermittelt werden soIl, erteilt dem Analysator eine Drehung, 
bis das schattenartige Feld zwischen Griin und Rot erscheint, und liest 
den Winkel an einer geteilten Scheibe abo Jeder Winkel entspricht 
einer bestimmten Temperatur. Wie folgende Tabelle zeigt, sind abel' die 
Drehungswinkel nul' klein, und folglich ist die Genauigkeit del' TempeI'a
turmessung gering. 

Drehungswinkel 
33 0 

40 0 

46 ° 
52 ° 
57 ° 
62 ° 
66 0 

69° 

Temperatur 
800° 
900 ° 

1000 ° 
1100 ° 
1200 0 

1300° 
1400 0 

1500 0 

Gliihfarbe 
Anfang kirschrot 
kirschrot 
hellkirschrot 
orangegelb 
gelb 
hellgelb 
Schweifshitze 
blendend weirs 

Zu 7. Das Thermo'phon von Wiborgh ist ein kleiner Cylinder 
aus irgend einem feuerfesten Stoffe (Thon, Graphit), in dessen Mitte sich 
eine verschlossene Metallkapsel befindet, die eine kleine Menge Sprengstoff 
von unveranderlicher Explosionstemperatur enthalt. Setzt man einen 
solchen Korper mit del' gewohnlichen Temperatur von 18-220 plotz
lich einer hoheren aus, so erwarmt er sich, und nach einer gewissen Zeit 
haben Kapsel und Spreng stoff die Explosionstemperatur erreicht; das 
Thermophon zerplatzt mit schwachem Rnalle. Die bis hierhin verstrichene 
Zeit kann als Mafs fiir die Temperatur dienen; je hOher diese ist, um 
so ktirzer wird jene sein. Fiir sehr hohe Temperaturen ist sie so kurz, 
dars ein Beobachtungsfehler von 1/2 Sekunde schon einen gl'ofsen Fehlel' 
in del' Temperaturbestimmung hel'vorl'uft, so dafs es zweckmaJsig ist, 
mindestens zwei Arten von Thermophonen zu haben, mit Explosions
temperaturen unter und tiber 1000°, was leicht durch Veranderung del' 
GrOfse zu erreiehen ist. J ede Beobaehtung erfordert ein Thermophon; 
sie mtissen daher billig sein. 

Uber die Zuv:erlassigkeit kann noch nicht geurteilt werden, da 
die V ol'riehtung noch zu neu ist. Sehr hoch wird man die El'wartung 
nieht spannen diirfen. 
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B. Die BrennstoJre. 
Als B r e nn s t 0 ff e pflegen wir diejenigen von der Natur darge

botenen oder kiinstlich erzeugten Stoffe zu bezeichnen, die im grofsen zur 
Warmeentwickelung durch Verbrennen dienen. Wenn wir von einigen 
chemischen Elementen, wie Silicium, Phosphor, Schwefel, die einzelnen 
Hiittenprozessen die erforderliche Warme liefern, absehen, so sind aIle 
Brennstoffe entweder natiirliche Kohlenwasserstoffverbindungen oder aus 
diesen durch Verkohlung (trockene Destillation) bezw. unvollkommene 
Verbrennung hervorgegangene Erzeugnisse. 

a. Nat ii r1 i che Brenn s toffe. 
AIle natiirlichen Brennstoffe sind organischen, vorwiegend pflanz

lichen Ursprunges; denn aIle in del' Lebensvorgang del' Pflanzen baut 
organische Stoffe aus den unorganischen Verbindungen Kohlendioxyd und 
Wasser auf, unter gleichzeitigem Ersatze des durch den Lebenspl'ozefs 
del' Tiere und durch chemische V organge (wie z. B. die Vel'bl'ennung) 
vel'bl'auchten Sauerstoffes. Del' V organg 

6 CO2 + 5 H20 = C6HlO0 5 + 6 O2 

vollzieht sich jedoch nul' bei Tage unter del' Einwirkung von Sonnen
wal'me und Sonnenlicht. Nachts atmen auch die Pflanzen Kohiendioxyd 
aus, wie die Tiel'e. Hieraus foIgt, dafs del' Aufbau del' ol'ganischen Vel'
bindung Z e 11 s t 0 f f = CSHI005 einen Warmeaufwand el'fordert, den die 
Sonne liefert. Wir wissen auch, wie grofs er ist, namlich gleich del' 
Verbrennungswarme eines Molekiils Zellstoff, d. i. 623385 W.-E. 

Stellen so schon die Iebenden Pflanzen Speicher gI'ofseI' Mengen 
Sonnenenergie dar, so ist doch diesel' V orrat klein gegeniiber den fast 
unendlich grofs zu nennenden Ablagerungen von Pflanzenresten aus 
friiheren Zeiten, in denen dul'ch Millionen von Jahren die Pflanzen 
gewachsen sind, welche heute, umgewandelt in Kohlen verschiedenen 
Alters, die Warme und die Kraft spenden fiir das hausliche Leben wie 
fiir die gewerbliche Thatigkeit des hOher entwickelten Teiles del' 
Menschheit. 

Das Holz besteht, abgesehen von etwa 50 % Feuchtigkeit, fast 
ausschliefslich aus Holzfaser odeI' Zellstoff und wenig Asche. Letztere 
enthalt die aus dem Boden aufgenommenen Mineralstoffe, wogegen die 
iibrigen, die organischen Bestandteile, ausschliefslich aus Kohlenstoff, 
Wasserstoff, Sauerstoff (und Stickstoff in sehr'geringer Menge) zusammen
gesetzt sind. 

Werden pflanzliche odeI' tierische Stoffe del' Luft ausgesetzt, so ver
schwinden sie nach kiirzerer odeI' langerer Zeit fast vollstandig VOl' unseren 
Augen, und es bleibt nichts anderes iibrig als sehr wenig Asche; die 
Stoffe sind vel' w est. 

Dasselbe erfolgt, wenn wir die Stoffe vel' b I' e nn e n. Beide Vor
gange sind identisch; denn sie beI'uhen auf derselben Ursache und haben 
clieselbe Wirkung. Del' U nterschied besteht nul' darin, dars die Ver
we sung langsam und ohne auffallende Warme- und Lichtentwickelung, 

Beckert, Eisenhiittenkuude 1. 2. Auf!. 3 
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die Verbrennung abel' rasch und mit diesen Erscheinungen verlauft; 
beide sind Oxydationsvorgange, die Kohlendioxyd und Wasser als Er
zeuguisse liefem. 

Ganz andel's ist del' Yerlauf, wenn wir den atmosphiirischen Sauer
stoff aussehliefsen; dann findet nieht Yerbrennung (VerwE)sung), sondel'll 
ein allmahlieher Zerfall del' organischen Yerbindungen (V e r mod e run g) 
statt. Aueh dabei bilden sieh Wasser und Kohlendioxyd, abel' die Yer
minderun.g del' Stoffmenge ist viel geringer, da nul' ein Teil des in den 
Pflanzen selbst enthaltenen Sauerstoffes und Wasserstoffes in Wirkung 
tritt. Daneben entstehen Yerbindungen ans Kohlenstoff und Wasser
stoff, und zwar vorwiegend Methan, Sumpf- odeI' Grubengas, CH4• Da 
vorzugsweise Wasserstoff und Sauerstoff austreten, abel' nUl' wenig 
Kohlenstoff, so 1st del' Ruekstal1d reieher an diesem und armer an jenen 
alB 'del' ursprungliche Pflanzenstoff. Die Anreieherul1g an Kohlel1stoff 
zeigt sieh in del' braunen bis sehwarzen Farbe; freien Kohlenstoff ent
halt -del' Rueksland abel' nieht; er ist vielmehr ein Gemenge von noeh 
unbekannten Yerbindungen. Ganz derselbe V organg ist die Vel' k 0 h 1 un g 
des Holzes, die ebenfalls unter Ausehlufs odeI' unter besehranktem Zu
tl'itteder Luft erfolgt; nut wird hier die zur Dissoziationerfordertiche 
Warme in kurzer Zeit von aufsen her zugefuhrt odeI' dureh Verbrennung 
eines Teiles del' Pflanzenstoffe beschafft, wiihrend in del' Natur, wo die 
Pflanzen durch Uberdeckung mit Thonschlamm, Sand, Geroll 11. s. w., 
aus deiIen allmahlich die Thonschiefer , Sandsteine u. a. Gesteine 
oberhalb del' Kohlenflotze entstanden sind, v{}nder Luft abgeschlossen 
wurden, det Veriauf sieh uber Zeitraume erstreekt, von deren GrOfse wir 
uns eine, deutliche V orstellung nieht maehen konnen. Aueh beider 
Verkohlung bilden sleh Kohlendioxyd, Wasser, Kohlenoxyd, Wasserstoff, 
Kohlenwasserstoffe (aufser CH4 ul1d C2 H4 noch eine Reihe anderer mit 
mehr Kohlenstoff) und Yerbindungen aus Kohlenstoff, Wasserstoff und 
Sauerstoff, diesieh durch Abkuhlen zu Teer und Holzessig verdichten 
lassen; die Bildung diesel' letzteren erfolgt abel' nul' in hoher Temperatur, 
nicht bei del' Vermoderung in del' Natur. DerVorgang Hifst sich durch 
naehstehendes Schema darsteUen: 

CO2 



llrenn stoife. 

Die fossilen (mineralischen) Brennstoife unterseheiden sicll ¥onein
ander und vom Holze wesentlieh nur d.urch den Grad del' stattgeha.bten 
Vermoderung, wie sick aus folgender Zusammenstellung ihrer Bestand
teile in runden Zahlen ergiebt: 

Verkohlungs- Bildungs-
C H O+N riickstand zeit 

Holz 44 6 50 15% Gegenwart 
Torf 60 6 34 20 

" Braunkohle . 65 7 28 40 Tertiar 
J Walderkohle 70 6 24 45 Kreide 

Flammkohle 75 6 19 50 Jura 
Steinkohle 1 Gaskohle . 80 6 14 60 Karbon 

Koks'kohle 85 5 10 70-80 
" Magerkohle 90 4 6 90 
" Anthracit 95 2 3 95 
" Graphit 100 100 SHuI' 

1. Kolz. 

Del' Unterschied verschiedener Holzarten beruht auf del' aufser-
lichen, physikalischen Beschaffenheit, nicht auf del' chemischen. Frisches 
Holz vom Vol.-Gew. '" 0,90 kg enthiilt je nach Alter, Standort und 
Jahreszeit 40-60 Ofo Feuchtigkeit, lufttrockenes 25010, nach selbat zwei
jahriger Aufbewahrung unter Dach noch immer 15-20 Ofo; durch 
Dar r e n wird es zwar wasserfrei, nimmt aber an del' Luft rasch wieder 
13-16% Wasser auf. Holzarten, deren Vol.-Gew. 0,55 kg und 
mehr betragt, heifsen h a rt e" solche, die ein niedrigeres haben, wei c he 
HOlzer. Diese Grenzziffer bezieht sich auf lufttrockene, porige Holz
masse j dichte Holzmasse ohne Poren hat das Vol.-Gew. 1,50 kg. 
Auf die Dichte des Holzes haben Alter, Standort und Klima bedeuten
den Einflufs; daher ist auch das Innere eines Baumes dichter als die 
aufsere Schicht, der Splint, worin der Saft umlauft. Nach der Blatt
form unterscheiden wir Laub- und NadelMlzer. 

Die V olumen-Gewichte del' verbreitetsteneinheimischen Holzarten 
sind folgellde: 

hll;rte HOlzer weiche Holzer 
Buche 0,77 kg Esche Oj61 kg 
EicheO,71 " Birke 0,55 " 

Kiefer 0,55 kg undweniger Fichte 9,47 kg 
Tanne 0,48 " Linde 0,44 " 

PappelO,39 " 
Aufgeklaftert (2/3 Holzmasse, 1/3 Zwischenraume) wiegt ein Raummeter 

hartes Holz 300-.500 kg, Nadelholz 300-400 kg, 
weiches Laubholz 200-300 kg, Reisholz in Biindeln l/adieserWerte. 

Seiner chemischen Zusammensetzung nach besteht das Holz vor
wiegend ,aus Holzfaser von del' aben angegebenen Formel, demnachst 
aus Harz, Gummi, Farbstoff, Gerbsaure und durchschnittlich 1 % Asche. 

3* 
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Letztere enthalt zumeist Kalium- und Calciumkarbonat, Uberdies Silicium
dioxyd, Natrium-, Magnesium-' und Eisenoxyd, sowie 0,9-8,1 % Phos
phorsaure und 0,4-1,6 % Schwefelsaure. Holz ist leicht entziindlich, 
wenn trocken, schon bei 300 0; die Verbrennungswarme eines Kilogrammes 
Holzfaser betragt 8848 W.-E., die des lufttrockenen HoIzes 2900-3200 
W.-E. 

Die Bedeutung des HoIzes als Brennsto:ff fiir das Hiittenwesen 
nimmt seines hohen und noch steigenden Preises wegen mehr und 
mehr abo 

9. Torf. 

Torf entsteht durch Vermoderung von Sumpfpflanzen in Vertiefungen, 
aus denen das Wasser. keinen Abflufs hat. Sind die Pflanzenreste noch 
deutlich zu erkennen, so ist er leieht, filzahnlich, gelb bis braun und 
heifst Faser- oder Wurzeltorf; sind die Pflanzen schon in Moor oder 
Schlamm iibergegangen, so ist er schwarz u~d .schwer und heifst Speck~ 
torf. Ersterer wird mit besonders geformten Spaten gestochen (Stich
torf) , behufs Verdichtung auch mit. Maschinen in Formen geprefst 
(Prefstorf), letzterer als Brei gegraben oder geschOpft und dann zu 
Ziegelu geformt (Bagger- und Streichtorf). J e tiefer er im Moore liegt, 
desto weiter ist die Vermoderung vorgeschritten, desto hOher ist der 
Kohlensto:ffgehalt. 

Torfmoore sind sehr verbreitet, auf den Hochebenen des Harzes, 
in Bayern, Steiermark und in der norddeutschen Tiefebene von Holland 
iiber Hannover, Oldenburg und Preufsen bis weit hinein nach Rufsland. 

Durch Trocknen an der Luft schwindet der Torf um mehr als die 
Halfte seines Rauminhaltes und verliert 50 °/" Feuchtigkeit; trotzdem 
enthiiIt er noch immer 25-30 % davon. 1 cbm lufttrockener Fasertorf 
wiegt 250 kg, brauner oder schwarzer Torf 350-400 kg. Das Darren 
°ist auch auf den Torf angewendet worden; man darf, um Zersetzung 
zu vermeiden, nicht Uber 120 ° erhitzen und mufs ihn noch warm ver
brauchen, weil er mit Begierde wieder Wasser aufnimmt. Die Entziindung 
erfolgt bei 230 o. 

Die aschenfreie Torfmasse besteht im Mittel aus 60 % Kohlensto:ff, 
6 010 Wassersto:ff, 32 Ofo Sauersto:ff und 2 Ofo Sticksto:ff; ihr Heizwert ist 
3300 W.-E. Lufttrockener Torf entwickelt durchschnittlich nahe an 
3000 W.-E. Die zwischen 1 und 30 oio betragende Asche riihrt zum 
grofsten Teile von dem in das Moor eingeschwemmten Sand und Thon 
her; Torf mit 10% Asche gilt schon als aschereich. N eben Calcium-, 
Eisen- und Siliciumdioxyd enthii.lt die Asche zuweilen bis zu 2,6 Ofo Phos
phorsaure und 1-2% Schwefelsaure. 

Der beschrankten Versandfahigkeit wegen ist die Anwendung des 
Torfes im Eisenhiittenwesen eine rein ortliche. In Steiermark findet 
phosphorarmer Torf in verkohltem Zustande Anwendung beirn Hochofen
betriebe; in Hannover und Oldenburg werden Puddel- und SchweifsOfen 
mit Torfgaserzeugern betrieben. 
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3. Braunkohle. 

Wir unterscheiden vier Arten: 
a. L i gnit, vonnoch so deutlichem Holzgefiige, dafs er mit der 

Axt gespalten werden kann, ist dunkelbraun, glanzlos und hat faserigen 
bis muscheligen Querbruch. 

fl. E r dig e Bra un k 0 hIe, pulverig, vollkommen zerreiblich und 
ohne Glanz. Sie verdaIi.kt ihre Entstehung nicht untergegangenen 
Wa}dern, wie die anderen Arten, sondern niederen Pflanzengattungen. 
wie del' Torf. Ais Brennstoff besitzt sie nur geringen Wert, wird aber 
in der Gegend von Halle in grofsem Ma[sstabe der trockenen Destillation 
auf Paraffin, SolarOl u. s. w. unterworfen. 

r. Moo r k 0 hIe ist dunkel, haufig zerkliiftet, fast ohne alles Holz
gefiige und manchen Steinkohlen sehr ahnlich. 

()". G e ill e i neB r a u n k 0 hie zeigt z. T. noch sehr deutliches Holz
gefiige, erdigen bis flachmuscheligen Bruch, ist sehr fest und au[ser
ordentlich verbreiteL 

Vor den Steinkohlen zeichnen sich die Braunkohlen (soweit sie in 
Stiicken brechen) durch gro[se Festigkeit aus; sie geben bei der Gewin
nung 92-91 % Stiicke, wahrend beim Abbaue der westfalischen Stein
kohle z. B. nur 50-70 Ofo davon fallen. Ais Merkmal fiir die oft schwie
rige IJnterscheidung von Braun- und Steinkohle dient die Farbe des 
Pulvers. ,welche bei ersterer stets braun, bei letzterer immer schwarz ist, 
unddas Verhalten gegen Kalilauge, welche Steinkohlenpulver· nicht, 
Braunkohlenpulver unter Braunfarbung lost. 

Del' Feuchtigk(litsgehalt. frisch geforderter Braunkohlen ist hoch, bis 
ZUl 3'3 0/0 , der des Lignites sogar bis zu 55 0/0; etwa die Halfte ver
dampft an del' Luft., wobei die Kohle:g. jedoch zerspringen, was in noch 
hoberetn Grade bei kiinstlichem Trocknen del' Fall ist. Beim Vortrocknen 
fiir die nachfolgllnde Herstellung von Kohlenziegeln (Briketts) entweicht 
del' weitaus grOfste Teil de,r Feuchtigkeit zwischen 70 und 80 0 , del' 
R.est bei 100°. Trotzdem giebt die Kahle bei trockener Destillathm 
nnch cine erhebliche Menge Wasser neben gro[sen Mengen Gas, 01 und 
1;eer. Dieses Wasser ist als chemisch gebunden anzusehen; cturch seine 
Austrej.lnmg ,'Vird die Kohle als solche zerstort .und erlangt gro[se N eigung 
zur Selbst-entziindung. 

Der Aschengehalt wechselt von 3-30 o/a; in der Asche findensieh 
neben viel Aluminium-, Calciumoxyd und Biliciumdioxyd wenig Magne
sium-, Alkali- und Eisenoxyd. betrachtliche Mengen Schwefelsaure, aber 
haufig keine Phophorsaure. 

Die aschen- und wass'erfreie Kolilenmasse 

des Lignites ist zusammengesetzt aus : 
del' erdigen Braunkohle -
der gemeinenBraunkohle -

C 
57-67 
64-70 
65-75 

H 
6-5 
6-5 
6-4 

O+N 
3:7-28 
30-25 
29-21 
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Wahrend der Heizwert des Lignites bzw. der gemeinen Braun
kohle in trockenem und aschenfreie1n Zllstande auf 5000-5500 bzw. 
7000-8000 W.-E. anzusetzen ist, geben die im Handel vorkommenden 
Sorten doch nicht mehr als 330()-8400 bezw. 6500 W.-E. 

Die V olumen - Gewichte wechseln naturlich e benfalIs mit dem 
Feuchtigkeits- und Aschengehalte, von 0,5-1,3 kg bei fossilem Holze, 
von 1,2-1,25 kg bei gemeiner Braunkohle. 1 cbm beider Sorten in 
mittelgrofsen Stl1cken wiegt 550-750 bezw. 700 kg. 

Braunkohlengrus wird behufs besserer Venvertung vielfach zu 
Ziegeln geprefst, und zwar ohne Bindemittel; wird er zu diesem Behufe 
vorher von dem grofsten Teile des Wassers befreit und warm verarbeitet, 
so nennt man die Ziegel Briketts; wird er feucht geformt, so heifsen sie 
N afsprefssteine. 

Grofse Wichtigkeit besitzt der Braunkohlenbergbau nur in Deutsch
land und Osterreich-Dngarn, wo im Jahre 1892 21 bezw. 19 Millionen 
Tonnen Braunkohlen getordert wurden, wogegen Frankreich nur rund 
500 000 t und Italien 300 000 t torderten. AIle anderen LlI,nder bleiben 
weit dahinter zurl1ck (Spanien 33 000 t, Griechenland 12000 t, Grofs
britannien 4300 t, Australien 6700 t). Die Verbreitung der Braun
kohlen in Deutschland und Osterreich-Ungarn ergiebt sich aus folgender 
Zusamillenstellung der Fordermengen. 

D euts chland. o sterreich- Dngarn. 
Provo Brandenburg 4600000 t Bohmen. • . . . . • . 13 154 000 t 

" 
Posen •. 28000 " Steiermark. . . . . • 2171 000 " 

" 
Schlesien •. 41>7000 " Ober-Osterreich 868000 " 

" 
Sachsen ..•• 10925000 " Krain .. 136000 " 

" 
Hannover ... 54000 " Mahren. 111000 " 

" Hessen-Nassau 293000 " Istrien • 87000 " 

" 
Rheinland. 863000 " Karnten ....... 68000 " 

Preufsen . 17219000t Dalmatien •.••. ii3000 " 
Bayern • 15000 " Tirol ••• , .••.• 25000 " 
Sachsen 928000 " Galizien .•.•• 19000 " 
Hessen .• 217000 " Nieder-Osterreich 1600 " 
Braunschweig 1>94000 " Schlesien 550 " 
Sachsen-Altenburg. . 1241000 " Osterreich . . . . 16190000 t 
Anhalt .••.•... 905000 " Dngarn •....... 2741000 " 
Ubrige Staaten 54000 " Bosnien .••.... 85000 " 
Deutsches Reich. . 21172000t Osterreich-Diigarn . 19017000 t 

4. Bteinkohle und Anthraoit. 

Die Steinkohlen zeigen gegenl1ber den Braunkohlen, ihrem hOheren 
Alter und der damit fortgeschrittenen Vermoderung entsprechend, eine. 
bed-eutende Abnahme der gastormigen Bestandteile und eine erhebliche 
Zunahme des Kohlenstoffes; ja selbst die Steinkohlen unter sich, z. B. 
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die aus verschiedenen Flotzen eines und desselben Beckens, bestlitigen 
die Richtigkeit del' Annahme, tlafs das Alter von Einflufs auf die 
chemische Zusammensetzung sei; denn die tieferliegellden, also ii.lteren. 
Flotze enthalten gasarmere Koblen als die dariiberliegenden. Antbracit 
von vielen Fundorten ist fast gasfrei. 

Neben dem Alter der Koble, also der Dauer des Vermoderungs
vorganges, ist auch die Machtigkeit der ilberlagernden Gebirgsschichten 
von Einfiufs auf die Zusammensetzung, iusofern namlich mit der Mach
tigkeit del' Druck u,nd die Temperq,tur wachst, und die VermadefUug 
bescbleunigt wird. 1st die Deek~ sehr dicht , schliefst sie also die 
KQble vollkommen ab , so wird' dadurch d~r Gasaustritt· erscllwert 
und verlangsamt; weniger dichtes Gestein und geringere MiWhtigkeit der 
Decke erleichtern die Entgasung. Daraus liilst sich die hlI.uftg be
obaehtete Thatsache Ilrklaren, dats die tiefer:en Teile eines Fll}tzes gas
reichere Kohlen enthalten, als die hOherliegenden oder gar das Aus
gehende, an' welchem die Kohle unter dem EinHusse des atmosllMrlschen 
Sauerstoffes verwittert ist. 

Eine Folge der weiter vorgeschrittenen Vermoderung ist die dunklere, 
schw/U'Ze Farbe der Steinkohlen (bes. des Pulvers) im Vergleiche mit' 
den Braunkohlen, die geringere Harte, grofsere Zerreiblichkeit, der. 
Mangel allen Holgefllges und das hOhere V olumen-Gewicht, welches von 
1,25-1,60 kg betragt. 1 cbm Steinkohle wiegt 700-900 kg. 

Steinkohle und Anthracit enthalten 70-95 Ofo Kohlellstoff, 6-2 % 
Wasserstoil', 24-3 0J0 Sauerstoff und 81jckstoff, so dafs das. YerbiLltnis 
(O+N): H zwischen 4 und 0,66 woohselt. Obwahl wir ilber die nll.heren 
ijestandteile der Kohlen nul' Vermutungen hegen, so dilrfte doch BOviel 
feststehen, dafs der Wasserstoff iu der Steinkohle in verschiedener 
Biudung vorhanden ist, dats die Wasserstoffatome teils unmittelbar, teils' 
durch Vermittlung des Sauerstoffes an Kohlenstoff gebunden sind. 

Nehmen wir an, dafs bei der Entgasung der Sauerstoff sich zunachst 
mit Wasserstoff zu Wasser vereinige, so bleibt eine gewisse Menge 
Wasserstoff im trberschufs; es ist also 1/80 < H. Diesen Rest be
zeichnen wir als dis p 0 nib len Was s e r s t 0 ff, den mit Sauerstoff 
vereinigt gedachten a ber als g e bun den en; der erstere ist vorzugsweise 
geneigt, beim Erhitzen der Kohle unter Luftabschlut's mit Kohlenstoff 
zu Kohlenwasserstoffen (Gase und Teer) zusammenzutreten. Zellstoff 
C6 H10 06 enthll.lt gar keinen disponiblen Wasserstoff (s. Tabelle auf 
Seite 40), Torf 11/s-2%, Braunkohle 11/s-31/s%, Steinkohle aber 
2,4-4,7%; die Menge desselben ist von bestimmendem EinHufs auf die 
Eigenschaften der Kohle und auf ibre Verwendung, insofern davon die 
Backfii.higkeit, die Flammbarkeit, die Neigung zum Verwittern u. s. w. 
abhangen; er nimmt zu bis zu den alteren Steinkohlen, von da an aber 
wieder abo 
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Beispiele 
fiir die Zusammensetzung versehiedener Arten von Brennstoffen. 

1. Zellstoff 
2. Holz (Eiche) . 
3. Torf. 
4. Lignit . . . . . . . . . . 
5. Gemeine Braunkohle von Dodosi 
6. Walderkohle von Bantorf . 
.7. Flammkohle von Saarbrucken 
8. Gaskohle von Niederschlesien 
'9. Kokskohle von Westfalen . 
10. Magere Kohle von Aachen 
11. Anthracit von Osnabrllck . 
12. Petroleum . 

Zusammensetzung Auf 1000 Kohlenstoff 
des aschenfreien sind darin enthalten 

c I 
11 44,44 

50,64 
59,30 
57,62 
67,82 
82,79 
75,75 
85,13 
88,31 
90,77 
94,00 
82,00 

Stoffes Wasserstoff 

H I 0 + N disponibell gebunden I Summa 

6,17 49,30 II ° 138,8 138,8 
6,03 43,33 II 12,1 107,0 119,1 
5,76 34,94 22,9 74,2 97,1 
6,06 36,32 r 26,3 78,8 105,1 
6,10 26,081 44,3 45,6 89,9 
5,37 11,84 49,5 15,4 64,9 
4,87 19,38! 32,3 22,3 64,7 
5,02 9,85 i 44,5 14,4 59,0 
5,35 6,34 51,7 9,0 60,7 
3,71 5,52 ~ 33,2 7,6 40,8 
1,62 i 4,34 1 11,4 5,8 17,2 

14,80 I 3,2 11180,5 I 4,9 185,4 

Das Verhalten der Koh1en beim Erhitzen unter Luftabsch1ufs ist 
so bezeichneJ;ld, dafs es a1s Grundlage fUr eine Einteilung derselben 
dienen kann. Erhitzen wir eine k1eine Menge (1 g) Pulver versehiedener 
Koh1en sehr r a s e h und s tar k im bedeekten Platintiegel, bis alles 
Gas ausgetrieben, so ist del' Riiekstand entweder 

1. noeh vollig l)ulverig, wie das verwendete Koh1enpu1ver, 
oder 2. g e sin tel' t, aber nicht aufgeblaht, 
oder 3. v 0 11 k 0 m men g e s e h mol zen und sehr stark aufgeb1iiht. 

Wir bezeichnen deshalb die erste Kohle als San d k 0 hIe, die zweite 
a1s Sin t e r k 0 hie und die dritte als B a e k k 0 hIe; Zwischenstufen 
bilden die sinternde Sandkohle und die backende Sinter
ko hIe. 

Da die Koh1en im grofsen sieh ebenso verhalten, wie im k1einen, so 
sind zur Kokerei nul' die Backkohlen und die backenden Sinterkoh1en 
zu gebrauehen, wahrend die anderen drei nicht baekenden Arten sieh 
zur Rostfeuerung eignen. 

Dureh teilweise Entgasung (bei allmahliehem Erhitzen) odeI' durch 
teilweise Oxydation (bei nieht vollkommenem Luftabsehlusse) wird die 
Schmelz barkeit info1ge ZerstOrung del' sehme1zenden Verbindungen sehr 
stark beeintrachtigt, und es erfolgt ein unansehnlicher, sehr stark auf
geblahter Riiekstand. Dureh anclauerndes sehwaehes Erhitzen (auf etwa 
300°) an del' Luft wird die Baekfahigkeit sogar vollkommen vernichtet. 

Del' Grund fUr die Schmelzbarkeit mancher Kohlen ist in deren 
chemischer Zusammensetzung zu suehen; del' Gehalt an Sauerstoff und 
Wasserstoff, besonders an disponiblem Wasserstoff, ist von besonderem 
Einflusse darauf; man kennt aber noeh nieht den Zusammenhang zwischen 
Ursache und Wirkung und ebenso wenig die Verbindungen, denen einige 
Koh1en diese wertvolle Eigenschaft verdanken. 
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Entsprechend dem wechselnden Gehalt an fliichtigen Bestandteilen 
sehwankt der feste Riiekstand bei rasehem und starkem Erhitzen zwischen 
50 und 93 Ofo; durch allmahliche, wenig. starke Erhitzung steigt das 
Koksausbringen. 

Enthalt eine Kohle viel fliiehtige Bestandteile, so bilden dieselben 
beim Verbrennen eine lange Flamme; wir bezeichnen die Kohle als 
F 1 am m k 0 hIe im Gegensatze zu der gasarmen, kurzflammigen. Von 
dem Gasreichtume hangt es natiirlieh aueh ab, ob die Kohle zur Her
stellung von Leucht- und Heizgas oder zur Koksbrennerei, zum Hausbrand, 
als Ziegelkohle u. s. w. besonders tauglich ist. 

Auf die chemische Zusammensetzung und das Verhalten beim Ver
brennen griindet sich die jetzt allgemein angenommene Einteilung der Stein
kohlen in fiinf (Anthracit eingeschlossen in sechs) Arten {so Tabelle S. 42). 

Der Heizwert del' Steinkohlen steigt mit dem Kohlenstoifgehalte; er 
betragt fiir 

1. troekene langflammige Kohlen 
2. fette langflammige Kohlen 
3. Fettkohlen 
4. fette Kohlen mit kurzer Flamme 
5. anthracitische Kohlen 

8200-8300 W.-E. 
8500-8800 
8800-9300 
9300-9600 
9200-9500 

1 kg Kohlen verdampft 
kg Wasser 

6,7-6,75 
7,6-8,3 
8,5-9,2 

9,7 
9,0"".-9,5. 

Eine Ubersieht iiber die Heizwerte deutscher Steinkohlen bieten 
die Ergebnisse der von der Kaiserlichen Marine auf der Werft zu 
Wilhelmshaven vorgenommenen Heizvel'suehe; s. Tabelle XIII.. 

Die Wertverminderung, welche aIle Steinkohlen (ausgenommen manche 
Anthracite) durch Lagern an der Luft erleiden, ist eine Folge del' Ve r
wit t e run g, der Aufnahme von Sauerstoif und der dadureh bewirkten 
Oxydation des disponiblen Wasserstoffes und einer klein en Menge Kohlen
stoff. Verwitterung wirkt demnaeh genau so wie andaue~ndes sehwaehes 
Erhitzen bei LuftZ'utritt; sie .zerstOrt die Backfahigkeit, und zwar urn so 
rascher, je grOfser die dem Sauerstoffe dargebotene Oberflache ist, also 
raseher bei Feinkohlen (besonders gewasehenen) als bei Stiiekkohlen. Del' 
infolge del' Fahigkeit der Steinkohle, bedeutende Gasmengen in ihren 
POl'en zu verdiehten, iiber den bei del' Verwitterung thatig gewesenen noeh 
ferner aufgenommene Sauerstoff kann trotz des Stoffverlustes eine Ge
wiehtsvermehrung del' Kohle veranlassen. 

Bei der Oxydation wie bei der einfachen Verdichtung del' Gase 1;ritt 
Erwarmung del' Kohle ein, welche bis zur Entgasung, ja bis Z'ur S e I b s t
e n t z ii n dun g steig en kann. Die Oxydatiol1 des Schwefelkieses: (s. unten) 
tragt hierzu wohl nur das Geringste bei. Seit man dies erkannt hat, 
ist man von del' frUher gehegten Meinung, dafs gute Liiftung von Kohlen
haufen die Selbstentziindung verhindern kiinne, zuriiekgekommen; die 
Luftzufuhr befiirdert diese geradezu. 

Die As c h e der Steinkohle vermindert nicht nur den Heizwert, 
sondern aueh die Backfahigkeit, erhiiht abel" das Koksausbringen. Die 
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reiJiste 'Fo-rderkohle enthalt mindestens 1,5 Ofo Asche; Kohle mit 4-5,% 
gilt schon als sehr rein; die meisten Kohlen haben aber 7 -8 ole ud 
mehr, ja bis 25 Ofo Asche, so dafs nur die wenigsten unaufbereitet znr 
Darstellung eines guten, fiir die Verwendang im Hiittenwesen geeigneten 
Koks tauglich sind. 

Die mineralischen Bestandteile Lestehen vorwiegend aus den in den 
ehemaligenPflanzen selbst enthaltenen, ferner aus eingeschlammten thonigen 
Massen und oft recht betrachtlichen Mengen Sehwefelkies. 

Die Pflanzenaschen and die .Einschwemmungen sind wesentlich Sili
kate der Thon-, Kalk- und Bittererde, der Alkalien und des Eisenoxydes; 
aufserdem enthalten sie schwefelsaure und phosphorsaure Verbindungen, 
von denen die letzteren fiir die Roheisenerzeugang (durch Ubergang 
des Phosphors ins Eisen) schMlich werden kOnnen. 

Von der Zusammensetzung der Silikate hangt die Schmelzbarkeit der 
Asche ab; n u r Thonerdesilikat and Eisenoxyd haltende Aschen schmelzen 
nicht, wohl aber solche, die neben diesen Verbindungen noch andere Sili
kate enthalten. Sie verschlacken auf dem Roste, verstopfen die Rostfugen 
und erschweren dem Heizer die Arbeit. 

Schwefelkies zersprengt durch die mit der Oxydation verbundene 
Raumvermehrnng die Kohlenstucke, greift dureh Bildung von Schwefel
dioxyd and Schwefelsaure die Bleche der Dampfkessel an and sehi!.digt 
durch Abgabe von Sehwefel and Bildung leichtsehmelzbaren Einfaehschwefel
eisens die Roststl1be. Hoher Schwefelgehalt der Gaskohlen erfordert aus
gedehnte Reinigungsvorrichtangen fUr das I,euchtgas. 

Der Gehalt lufttrockener Kohlen an Feuchtigkeit ist nicht bedeutend, 
nur 1-7 Ofo, und nimmt mit dem Alter der Kohlen ab; die frisch geforderte 
(grnbenfeuehte) Kohle enthll.lt natiirlich sehr schwankende Mengen Wasser. 
Die grofse Fahigkeit der Braunkohle, selbst in staubtrockenem Zustande 
viel Feuchtigkeit zu enthalten und nach dem Trocknen bei 100 0 mindestens 
10 Ufo, erdige selbst 18-24 Ofo Wasser aus der Luft wieder aufzusaugen, 
ist ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen Braun- und Stein
kohlen. 

Neben den chemisch gebandenen Gasen enthalten die Steinkohlen 
auch mechanisch eingeschlossene, and zwar vornehmlich die Vermodernngs
gase, die nach ihrer Blidung infolge Bedeckung der Flotze· nicht daraus 
entweichen konnten, also Grubengas and Kohlendioxyd. Beim Durchfahren 
der Flotze mit Strecken and beim Abbau der Kohle haben die Gase Ge
legenheit, auszutreten and die Wetter zu verderben. Entwickeln die Kohlen 
soviel Grubengas, dars die Grubenluft 6 Raumprozent davon enthll.lt (in 
Gemeinschaft mit Kohlenstaub geniigen schon 0,3 Ofo), so ist das Gemenge 
e x p los i v (schlagende Wetter), and es konnen dann durch Sprengen, 
durch Gebrauch offener Lampen oder unvorsichtiges Offnen von Sicher
heitslampen UngliicksfiHle hervorgerufen werden, wie sie in vielen Kohlen
becken nicht selten sind. 

Nur ein Teil der Steinkohle kommt in dem Zustande, wie sie gerordert 
wird, als For d e r k 0 hIe, in den Handel. Sehr grofse Mengen unter-
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liegen vorher einer Au fb e r,e it un g durch Trennung nach der Stiickgrofse 
(Klassieren,. t ro c ken e Aufi;ereitung), teils zum Zwecke einer ErhOhung 
des Wertes und der Versandfahigkeit, teils .um sie fiir besondere Ver
wendungszwecke geeigneter zu machen. 

Die t roc ken e Aufbereitung vollzieht sich in drei Stufen: 
a. Abscheiden del' Stiickkohlen; 
b. Abscheiden des Kohlenkleins, del' Feinkohle; 
c. Klassieren del' Niisse. 

Das Abscheiden del' S t ii c k k 0 hIe (d. s. Stiicke bis herab zu 80 odeI' 
60 mm Dchm ) erfolgt auf Sturzsieben odeI' Grubenrosten mit festliegenden 
oder beweglichen Staben, auch mit eingclegten Walzen (B 0 l' g man n, 
Dis tl und Sus k y). Sollen Stiickkohlen zerkleinert werden, z. B. urn 
daraus Niisse fiir Hausbrand zu gewinnen (Anthracitkohlen fUr Dauer
brandOfen), so bedient man sich dazuder Steinbrecher. Aus den Stiick
kohlen werden anf Lesebandern odeI' Klaubtischen noch Schieferstiicke, 
Bowie mit Schiefer durch wachsene Kohlen mit del' Hand ausgelesen. 

Zum Abscheiden des Kohlenkleins aus dem ersten Siebdurchfalle 
wird diesel' auf Stofs- odeI' Schiittelsiebe bezw. auf kegelige odeI' walzen
ftirmige Trommelsiebe gebracht.· Auf den Sieben bleiben' die Niisse, 
deren Trellllung abermals auf ebenen, be-wegten Sieben (Pendelrattern), 
haufiger abel' auf Trommelsieben yon wachsender Lochweite vorgenommen 
wird. Der Siebdurchfall bildet je nach der Zahl der Siebe eine Anzahl 
Klassen, von' denen die drei ersten als Niisse. IV bis II (8-15; 
15-25, 25-40 mm Dchm.) bezeichnet werden; was nicht durchfallt, 
sondernam Ende ausgetragen wird, sind die Niisse I von 40-60 oder 
80 mm Dicke. Die Niisse I--JII sind als Hausbrand sehr beliebt; 
Niisse IV finden als Schmiedekohlen Anwendung oder werden mit den 
Feinkohlen verkokt, sowie zu K 0 h 1 en z i e g e In, B r ike t t s verarbeitet. 

Die Auforderungen, welche der Hiittenmann an .die Brennstoffe fiir 
Schachttifen stellen mu[s, sind in den seltensten Fallen mit del' Verkokung 
ungereinigter Feinkohlen vereinbar. Man unterwirft diese deshalb einem 
Waschprozesse (n ass e Aufbereitung) behufs Entfernung des grOfsten Teiles 
der die Hauptmasse del' Asche ausmachenden Berge und des Schwefel
kieses, was denn auch bei guten Kohlen bis auf 3-4 0/0 , bei weniger 
guten auf 5-8 Ofo gelingt. 

Die nasse Aufbereitung ist mit Niissen und Feinkohlen getrennt 
und nach verschiedenen Grundsatzen vorzunehmen. 

Das Was chen der Nil sse erfolgt stets auf Setzmaschinen unter Be
nutzung des Untersehiedes im Volumen-Gewichte von Kohlen, Bergen und 
Schwefelkies. Bekanntlieh fallen nul' im luftleeren Raum aHe Ktirper gleieh 
rasch. Schon beim Fall in del' Luft zeigt sieh ein Unterschied in del' Fall
gesehwindigkeit zweier Ktirper von gleicher Grtifse, aber versehie
denem Gewichte (nur mit solchen haben wir es nach dervorausgegangenen 
Klassierung hier zu thun); der schwerere faUt rascher; Del' Untersehied 
wachst mit del' Diehte des zu durehfallenden Mittels, ist also wesentlich 
grtifser beimFallen in Wasser als in Luft. Da,das VolUlilen~Gewicht der 
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Kohle etwa 1,4 kg, das der Schiefer 2,4 kg und das von Schwefelkies 
5,1 kg ist, so wird aus einem Gemenge aller drei Korper der letzte zuerst, 
der erste und leichteste zuletzt am Boden eines Wassergefafses anlangen; 
es werden sich die Gemengteile in scharf gesonderten Schichten iiber
einander. ablagern: Die KIa sse gleich grofser Korper ist nach dem 
V olumen-Gewichte s 0 r tie r t worden. 

Fig. 20. 

Lassen wir das Gemenge anstatt auf einmal eine grofse Hohe sehr 
oft hintereinander eine kleine Strecke durchfallen, so wird das Ergebnis 
dasselbe sein; bei jedem einzelnen Falle werden die schwereren Korper 
ein wenig voreilen, bis sie zu unterst, die leichteren zu oberst lie gen. 
Kehren wir den Vorgang um und lassen die Karpel" ruhen, bewegen abel' 
das Wasser, so wird ein Strom von bestimmter Geschwindigkeit (gleich 
der Fallgeschwindigkeit des betreffenden Karpers) nur die leichtesten 
Korner heben, bei grofserer Geschwindigkeii auch die nachstschweren 
und bei noch grOfserer auch die schwersten. Durch genaue Regelung 
der Geschwindigkeit des aufsteigenden Stromes gelingt es, die leichteren 
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Kohlen allein bis auf ein~ g~wisse Rohe zu hewn und dort VOR dem 
seitwarts abfliefs13nden Wasser mit fortfiihren zu lassen, wabrend .die 
Berge zuriiekbleiben oder in einer niedriger gelegenen Ebene ausgma-agen 
werden. In dieser Weise wirken die Grobkornsetzmaschinen, 
von denen die beiden nachstehend beschriebenen Formen sehr verbreitet 
sind. 

Grobkornsetzmaschine von Liihrig (Fig. 20). Der starke 
Rolzkasten a mit einem nach der Mitte zu abfallenden Boden ist oben 
durch eine Langswand in zwei Abteilungen geschieden, in deren vorderer 
das von Staben getragene und mit den zu wasehenden Kohlen bedeckte 
Sieb b liegt. In der hinteren Abteilung wird von der Transmissionswelle 
c aus mittels Kniehebeln der Kolben d derartig auf und nieder bewegt, 
dafs das Wasser stofsweise dureh das Sieb in die Rohe tritt, aber lang
sam zuruckfliefst, womit eine saugende Wirkung auf die Kohlen vermieden 
wird. Die vom Wass~rstrome gehobenen Kohlen werden durch den 
Schlitz e in der Yorderwand ausgetragen, wahrend ,die Berge auf das 
Sieb zurucksinken, um nach Bildung einer genugend ihohen Schicht seit
lieh durch die Offnung f in den Bergetrog g zu fallen, aus dem sie ein 
SehOpfrad in die Lutte i wirft. An der andern 8eitenwand befindet 
sich in etwas hoherer E@ene eine ebenso gestaltete Offn1lllg, durch welche 
mit Bergen durchwachsene Kohlen, die eine· fernere Zerkleinerung und 
nochmalige Wasehe erfordern, ausgetragen werden. Das verbrauehte 
Wasser wird durch fri80hes, bei k zustromendesersetzt. Der Stopfen l 
dient zum AMassen del' feinen, dnrehdas Sieb gefallenen Berge. 

Die Setzmaschine von S eh fich term ann & Kremer (Fig. 21 u. 22) 
in den neUCIlen Aufbereitung8anstaiten Westfalens besonders haufig ange
wendet. Sie unterscheidet sieh von der vorigen in der Hauptsaehe nul' durch 
anderes Austragen der Berge. An der Yorderseite des Setzkastens sind 
zwei Schieber a und b angeordnet, von welchen .der erste dicht uber dem 
Siebe einen Spalt freilafst, durch welchen nur Schiefer austreten kounen, 
wahrend die Kohlen uber den Schieber hinweg aufein Sieb gelangen. 
Schieber b Hifst oben einen Schlitz frei, durch welchen die Berge vom auf
steigenden Wasserstrom fiber·b hinweg in den mit ciner Transportschnecke 
versehenen Bergetrog c geschwemmt werden. Diesel' Bergetrog ist fiir alI e 
Grobkornsetzmaschinen del' betr. Anlage gemeinsam. Die Schnecke schiebt 
samtliehe Berge in einen Sammeltrog, aus dem sie d urch ein Becher
werk in die zur Ralde fiihrenden Transportvorrichtungen gehoben 'w.erden. 

Das Waschen der Feinkohlen macht die umgekehrte Anordnung del' 
Trennungsarbeiten notig; sie werden erst sortiert und dann klassie!l"t. 

Da die Feinkohlen feucht sind, so konnen sie nicht durchSiebe 
klassiert werden; denn die kleinen Teilchen kleben an den grofseren 
fest·; nur wenn sie staubtrocken waren, konnte das Klassieren auf Sieben 
erfolgen. Man trennt sie deshalb zunachst nach So r ten, die im Wasser 
gleich schnell fallen. Bei der Yerschiedenheit des Yolumen-Gewichtes 
bestehen diese aus schweren Kornern von kleinerem und leichteren von 
grofserem Durchmesser, deren Trennung nach Korngrofse, also in Kla-ss.en, 
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folgt. Die hierzu erforderlichen V orrichtungen sind die S pit z I u t ten 
und die Feinkornsetzmaschinen. Die Spitzlutten sind grofse 
Gerinne aus Holz von dreieckigem Querschnitte, welcher sich von einem 
Ende nach dem anderen hin sehr stark 1llld gleichmiiIsig erweitert, so 
dars sie im Grund- und Aufrisse dreieckige Gestalt zeigen. Durch 
schraggestellte Querwande wird das ganze Gerinne in soviel Trichter 
zerlegt, als Sorten erzeugt werden sollen. Am schmalen und flachen 
End-e del' Lutte tritt die Trlibe, d. i. ein Gemisch von Wasser und 
Feinkohle, ein und fliefst mit immer abnehmender Geschwindigkeit nach 
dem breiten und tiefen Ende hin. Auf diesem Wege fallen die vom 

Fig. 21. 
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Fig. 22. 

Wasllerstromegetragenen Korner allmahlich nieder, zuerst die schwersten, 
d. h. die grOfs'ten Kahlen- und kleinere, aber mit den Kohlen gleich 
rasch fallende Berge- und Kiesteilchen, weiterhin leichtere, also kleinere 
Kohlen- und noch kleinere Berge- und Kiesteilchen, am Ende -die kleinsten 
Kohlen und Berge. An del' Spitze jedes Trichters befindet sich eine 
Offnung, durch welche ein Teil des Wasserstromes ausfliefst und die 
auf die schragen Wande des Trichters niederfallenden Korner mit
nimmt. Die Triibe jedes Trichters wird auf eine besondere Setz
maschine geleitet und von diesel' weiter verarbeitet. 



48 Warmeerzeugung. 

Bei den Feinkornsetzmaschinen (Fig. 23) erfolgt das 
.A.ustragen der Berge durch das Sieb , dessen Maschen mit einer 
Lage von Feldspatgraupen bedeckt sind. Zwischen diesen Stucken gehen 
die kleinen Schiefer- und Kiesteilchen hindurch, wahrend die grofseren 
Kohlen vom Wasserstrome seitwarts entfuhrt werden. Die Anzahl der 
Rube und die Rubhohe wechselt mit del' zu verarbeitenden KorngrOfse 
derart, dafs das grobste Kom die wenigsten, abel' hochsten Rube er
foroert. Die von den abfliefsenden Wassem mitgeftihrten feinen Kohlen
teilchen (Schlammkohlen) werden in Klarsumpfen gewonnen; das Wasser 
selbst kehrt in die Wasche zuruck. 

Die mageren Feinkohlen sind von geringem Werte, obgleich magere 
Stuckkohlen hoch im Preise stehen. Der Wert der ersteren lafst sich 
also durch Vereinigung zu festen, versandfahigen Stucken, zu K 0 hIe n -
z i e gel n oder B r ike t t s, wesentlich erhohen. Als Bindemittel hat man 
unorganische und organische Stoffe angewendet; als der zweckmafsigste 
hat "sich hartes Steinkohlenpech, ein Nebenerzeugnis der Steinkohlenteer
destillation, el'wiesen. Die zu brikettierende Kohle, welche am besten 

Fig. 23. 

eine KorngrOfse bis zu 7 mm hat, wird in einen Tl'ichter gestiirzt, 
wahrend das auf einem Kollergange gemahlene Pech in einen zweiten 
Trichter faUt. Verteilungsvorrichtungen gestatten eine genaue Regelung 
des Mischungsverbaltnisses der den Trichtern entfliefsenden Rohstoffe, 
Je nach der Natur del' verwendeten Kohle und del' Bindekraft des Peches 
sind von diesem 4 1/2-7 % del' ersteren beizumischen, Eine Transport
schnecke odeI' ein Becherwerk bringt Kohle und Peeh in eine Schleuder
muhle , welche die innigste Mischung beider bewirkt. Eine zweite 
Transportschnecke fiihrt das Gemisch in den Weichofen. Dieser besteht 
aus einem rotierenden Tisch, uber und unter welehem die Gase einer 
seitlich liegenden Feuerung hinstreichen, und auf welchem das in der 
Mitte eingetragene Gemisch dureh feststehende Rechen auf spiralftirmigem 
Wege allmahlieh naeh der am U mfange gelegenen Austragtiffnung hin be
wegt wird. Durch die Erwarmung auf 80 0 ist das Peeh eben weich 
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geworden. Eine Transportschnecke fordert die erweichte Masse der 
Brikettpresse, der wichtigsten Von'ichtung im ganzen Verfahren, zu, 
welche dieselbe in geeigneten Mengen (3, 5, auch 9-10 kg) zu festen, 
sofort verladefahigen, regelmafsigen Stiicken formt. Ein Transportband 
fiihrt die Ziegel nach dem Wagen oder dem Vorratsraume. 

Unter den zahlreichen Bauarten von Pressen hat sich die von 
C 0 u ff i n h a I als die tauglichste erwiesen, was besonders der zweiseitigen 
Pressung und der dadurch bedingten Erzeugung allseitig gleich fester 

Fig. 24. 

Briketts zuzuschreiben ist. Die in Fig. 24 u. 25 abgebildete Maschine 
arbeitet folgendermafsen: 

Die Welle adient zur Bewegung del' Maschine ; sie betreibt mittels 
eines Getriebes b die auf den Achsen d und d1 sitzenden Zahnrader c 
und c1• An denselben Achsen befinden sich am andern Ende Kurbel
scheiben e und e1, welche auf die Pleuelstangen fund fl wirken. Diese 
letzteren greifen an dem zweiteiligen Quel'haupte 9 91 an, welches seine 
Bewegung dUl'ch die Achsen h und hI und die Zugstangeni il auf die 

B ec k e rt , Eisenhiiltenkunde I. 2. Aufi. 4 
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Hebel 7c und ki iibel'tl'agt. Del' Prefskolben lund del' Ausstofskolhen m 
folgen diesen Hebeln und werden bei ihrer auf- und absteigenden ' Be
wegung durch das Mittelstiick n gefuhrt. Sobald del' Druck durch den 
niedergehenden Pl'efskolben erfolgt, tritt ein Zeitpunkt ein, in dem die 
obel'e FHiche des hel'zustellenden Ziegels durch den Widerstand des 
untel'en Kolbens q und die Reibung des Gemisches an den Formwanden 
an del' Gl'enze del' Znsammendriickbarkeit sich befindet. . In di.esem 
Augenblicke verlegt sich del' Dl'ehpunkt del' Hebel 7clel von ihr~!l1linken 
Ende in die den Prefskolben fuhrende Achse, welcher sich auf die Ober-

Hache des Briketts stutzt. Durch die andauernde Abwartsbewegung des 
rechten Hebelal'mes von 7c und leI wird das linke Ende del' Gegenhebel 
() 01 mittelst der Zugstangen P und PI gehoben und del' Kolben q auf
warts bewegt, del' das Brikett jetzt seinerseits zusammenpre[st. 

Zur Vermeidung eines die zweckmafsige Hohe von 160-1S0 kg auf 
1 qcm iiberschreitenden Druckes sind starke Gummipuffer r1'l, welche 
a]lf Hiilsen sitzen, die iiber die Zugstangen ffl geschoben sind, odeI' 
tiber kl eine Olbremse angeordnet. 

Del' Hub des Kolbens q wird dadurch begrenzt, dars ein gufseiserner 
Cylinder s von dem die Gegenhebel verbindenden Querhaupte nur bis zu 
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einer Scheibe gehoben werden kann, welche an der im Maschinenrahmen 
verkeilten Stange t sitzt. Die Feder w fiihrt die unteren Druckhebel 
in ihre tiefste Lage zurtick. 

Wahrend links del' Kolben l prefst, stOfst rechts m die fertigen 
Ziegel aus del' Form auf den um eine Achse schwingenden Tisch v, der 
sie sanft auf das Transportband gleiten larst. 

Das Fullen der 12 Formen in del' Formplatte w erfolgt durch eine 
Verteilungsvorrichtungx (ein cylindrisches GefMs, in dem zwei umlaufende 
Arme die Kohle durch eine Offnung des Bodens in die darunter vorbei
gefuhrten Formen streichen), welcher das knetbare Gemisch von einem 
Knetfafs 'JJ zugefiihrt . wird. Den Transport vom Weichofen nach dem 
Knetfasse vermittelt eine Schnecke. Die Hauptantriebswelle a bewegt 
durch ein kegeliges Vorgelege die Messerwelle des Knetfasses, und diese 
setzt die Welle des Verteilers in Bewegung. 

Das Handrad adient zur Bewegung eines Schiebel's, der die dem 
Verteiler zufiiefsende Stoifmenge regelt. 

Die sichere Ftihrung del' Formplatte w vermittelt teils das Mittel
stuck n, teils die Grundplatte z; ihre Bewegung erhalt sie durch eine 
auf del' Welle dl sitzende Trommel A mit eigentiimlich gestalteten Nuten, 
welch letztere die Fiihrungsrollen B del' Fol'mplatte el'fassen und mittels 
derselben die Platte entweder um den Abstand zweiel' Formen im Kreise 
herumfuhren odeI' auch wahrend des Pressens in del' angenommenen 
Stellung festhalten. Die Nutenteile fiir die Bewegung del' Platte haben 
annahernd die Richtung steiler Schraubengange, sind abel' so gestaltet, 
aafs zu Beginn uud zu Ende del' Bewegung die Geschwindigkeit wesent
lich gel'inger ist, als in del' Mitte; die Nuten zum Festhalten sind 
parallel zum Trommelumfang eingeschnitten. 

Eine solche Pre sse liefert in 10 Stunden je nach del' GrOfse der 
Bl'iketts 50, 75 und 150 Tonnen Ziegelund erfordel't dazu an Betriebs
kraft 25, 45 bezw. 55 P(erdekrafte. 

Was das VOl' k 0 m men del' Steinkohlen anlangt, sOllcheint ihre Vel'
breitung weit gl'Ofser zu sein, als die del' Braunkohlen; wenigstens hat 
ihre Gewinnung ganz erheblich gl'ofsereu Umfang. 

1m Jahre 1892 fol'del'ten: 
Grofs britannien 
Die Vel'. Staaten v. Nordamerika 
Deutschland 
Frankreich . 
Belgien . 
Osterreich-U ngarn . 
Rufsland (einschl. Braunkohlen) 
Brit. Australien 
Kanada 
Japan 
Spanien 
Schweden 

184714000 t 
155812000 ." 
71372000 " 
25697000 " 
19583000 " 
10293000 " 
6952000 " 
4277000 " 
3481000" 
318.0000 " 
1459000 " 

199000 " 
4* 
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Die lahl der K 0 hIe n b e c ken D e u t s chI an ds ist zwar erheblich, 
doch befinden sich darunter eine Anzahl von nul' geringer Bedeutung. 
Nachfolgende Tabelle, in welcher die Vorkommen von Osten nach Westen 
geordnet sind, giebt ein deutliches Bild ihrer Wichtigkeit: 

1m Jahre 1892 farderten: 
Oberschlesien. . . . . 16437500 t Hannover u. Oldenburg 
Niederschlesien. . . . 3411800" (WalderkohleamDei-
Wettin und Lobbejiin.. 19700" ster u. s. w.) . . . 
GrafschaftHohnstein a.H. 1300" Schaumburg..... 
DreSden) 586400 " Minden....... 
Lugau-Olsnitz Sachs en 1400500» Ibbenbiiren u. Osnabrii~k 
Zwickau 2225700" das Ruhrbecken 
SchOnfeld 400 " das W orm- u. Indebecken 
Stockheim(Bayern u. Mei- das Saarbecken (Preufsen, 

ningen) . . . .. 47800 " Bayr. Pfalz und EI-

455200 t 
250500 " 

7200 " 
217200 " 

36969500 " 
1404700 " 

Manebach (Thiir. Wald). 260" safs-Lothringen) . . 7434600" 
Miesbach (Oberbayern). 497600" Gengenbach i. Baden.. 4500" 

Davon gehOren die Becken Lugau-Olsnitz und Zwickau zusammen, 
wenngleich zwischen den Gruben derselben z. Z. noch ein nicht in Angri1f 
genommener Zwischenraum liegt; dasselbe ist der Fall mit den Farder
punkten bei Osnabruck und dem Ruhrbecken. Die Ablagerungen an del' 
Worm und Inde bei Aachen bilden nur die Fortsetzung des grofsen 
belgischen Kohlenbeckens bei Luttich. 

o Ii> t err e i c h gewinnt Steinkohlen in Bahmen (Pilsen, Kladno, Rakonitz) 
3693500 t, in Schlesien, Miihren und Galizien (Ostrau-Karwin, Fort
setzung des oberschlesischen Beckens) 5501000 t und in Nieder-Oster
reich 464000 t. Die ungarischen Kohlenbecken liegen bei Fiinfkirchen, 
sowie bei Steyerdorf und Drenkova im Banat; sie fOrderten zusammen 
1052200 t. 

F ran k rei c h hat im Norden bei Valenciennes noch teil an dem 
belgischen Becken von Mons; minder wichtig sind die Ablagerungen im 
Suden bei Alais, St. Etienne und Creuzot. 

In Eng I and verteilt sich del' Kohlenreichtum auf eine Anzahl einzeln 
lie gender Becken, unter denen die von Northumberland, Yorkshire, 
Derbyshire, Sud-Wales und Schottland die wichtigsten sind. 

Von ganz ungeheuerer Ausdehnung sind die Steinkohlenvorkommen 
in Nord a m erik a, von welchen das grofse apaJachische Kohlenfeld nord
westlich des Alleghanygebirges zur Zeit wei taus die grOfste Farderung be
sitzt. Es erstreckt sich fiber die Staaten Pensylvanien, Maryland, Ohio, 
Virginien, Kentucky, Tennessee, Alabama und Georgia und lieferte 18~2 
124357000 t Kohlen, darunter in Pennsylvanien 47593000 t Anthracit. 
Das zweitbedeutendste Kohlengebiet erstreckt sich fiber die Staaten 
Illinois, Missouri, Indiana, Iowa, Kansas, Arkansas und das Indianer
territorium; es lieferte 1892 30595000 t, darunter 670000 t Anthra
cit in Arkansas. Das dritte Gebiet, in Michigan, farderte 63500 t, das 
vierte, in Texas, 272000 t. Eine ffinfte Gruppe von Kohlenvorkommen 
findet sich ferner in den Staaten und Territorien der Felsengebirge 
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Neu-Mexiko, Colorado, Utah, Wyoming und Montana mit zusammen 
6958000 t Forderung, worunter 3420000 t Anthracit in Colorado, eine 
sechste in den Staaten del' Sierra Nevada und des Kaskaden-Gebirges 
Kalifornien, Oregon, Washington und Britisch Kolumbien mit 1 884000 t 
Forderung. Das siebente Becken endlich ist das im Osten Kanadas in 
Neu-Schottland und Neu-Braunschweig, welches 2987000 t forderte. 

5. Petroleum. 

Wahrend iiber die Herkunft del' bisher betracbteten Brennstoffe 
irgend ein Zweifel nicbt obwaltet, ist die Entstebung del' fiiissigen 
Koblenwasserstoffe, die E r (1 0 I, Pet I' 0 leu m und Nap b t b a genannt 
werden, und zu denen allcb del' Asp hal t und das E I'd w a cb s zu 
recbnen sind, nocb nicbt vollig aufgeklart. 

Von einigen Seiten wird angenommen, dafs dieselben tief im Erd
innem durcb Beriibrung von Wasser mit glutfliissigen MetaIlkarbiden 
entsteben und nun gleicb beifsen Quellen und vulkaniscben Auswiirfen 
in die olfiibrenden Scbicbten gelangen. Das ausscbliefslicbe Vorkommen 
del' fraglicben Mineralien in Scbicbtgesteinen und del' ganzlicbe Mangel 
in vulkaniscben Gegenden sprecben jedocb dagegen. Die Ubereinstimmung 
von Destillaten aus Holz, Torf und Koble mit den en aus rohem Erdole 
larst vielmehr auch dessen Entstehung aus Resten von Lebewesen als 
wahrscheinlich annehmen; es bleibt nur noch zu entscheiden, ob diese 
Reste von Pflanzen. odeI' von Tieren herstammen. Die olfiihrenden 
Scbiefer sind an vielen Orten so reich an Fischresten; dafs letzteres 
wabrscheinlich ist; durch das Zusammenvorkommen von Salz mit den 
Kohlenwasserstoffen wird die Wahrscbeinlichkeit verstarkt, durcb voIl
kommen gelungene Versuche, aus tierischem Fette dem Erdwachs und 
dem ErdOl chemiscb gleichartige Verbindungen herzustellen, abel' beinahe 
zur Gewifsbeit. 

Die Zusammensetzung des rohen ErdOles schwankt zwiscben den 
Grenzen 82-85 Ofo Kohlenstoff, 15-12 Ofo Wasserstoff und 0,8 bis 
mebr als 5 Ofo Sauerstoff. Del' Heizwert betragt rund 10000 W.-E. 

Die bedeutendsten V orkommen befinden sich in N ord-Amerika (Penn
sylvanien zwischen· dem Eriesee und Pittsburg,· Ohio und Virginien, Ken
tucky und Tennessee, Kanada) und bei Baku am Kaspisee, welche rond 
56 und 42 Ofo aIler Olausbeute liefern. Die Gewinnung in Galizien und 
Rumanien ist im Vergleich zu diesen Mengen gering, in Deutschland hei 
Peine in Hannover lind bei Pecbelbronn im Elsafs u. a. O. sehr klein. 

Die Verwendung der rohen N apbtba, sowie del' bei der Destillation 
von LeuchtOl u. s. w. verbleibenden Riickstande (Masud) als Brennstoff 
ist noch beschrankt, hauptsachlich auf Dampfkesselfeuerungen von 
Schiffen, doch werden in Nordamerika auch Puddel- und SchweifsOfen, in 
Deutschland vereinzelt TiegelOfen fiir die Erzeugung fllissigen Schmiede
eisens zu Gufszwecken (Mitisgufs) damit betrieben. 
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Die Gewinnung betrug im Jahre 1893: 
in den Ver. Staaten 6388300 t 

~ Kanada 111700 " 

" 
Rufsland 4754300 " 

" 
Galizien 122000 " 

" 
Indien . 31100 " 

" 
Deutschland 14 000 ~ 

" 
Japan 13300 " 

~ 
Italien . 2700 " 

zusammen 11437400 t 

6. Naturgas. 

Wie fiiissige, so find en sich auch gasf6rmige Rohlenwasserstoffver
bindungen an zahlreichen Orten der Erde, nirgends abel' so massenhaft als in 
Nordamerika, besonders in Pennsylvanien bei Pittsburg und Alleghany 
City, wo die Gase durch Niederstofsen von Bohrlochern aus den unter
irdischen Behaltnissen, in denen sie unter 7-14 kg/qcm Druck stehen, 
abgezaptt und in meilenlangen Rohrleitungen den Fabriken, Hiittenwerken 
und WohnhUusern zugefiihrt werden. 1m Marz 1887 versah eine einzige 
Gasgesellschaft in Pittsburg 967 Dampfkessel, 1567 verschiedene Of en 
in Eisenhiitten, 1001 Glas- und KiihlOfen, 72 andere Fabrikstatten und 
4500 WohnhUuser taglich mit 5700000 cbm Gas. 1m Jahre 1888 hatte 
die Gasaustieute in Pennsylvanien einen Wert von 77 Millionen, in 
Ohio 6 Millionen, in Indiana 5 Millionen, .einsehl. der iibrigen Staaten 
zusammen 89519500 .A Wert. Seit jener Zeit hat freilich, trotz Er
schliefsung immer neuer Gasfelder (Mehste Ausbeute 1889 in Ohio, 
21 Millionen , in Indiana 1 893 23 Millionen .A Wert), del' Gasaustritt 
sich wesentlich vermindert, doch wird die im Jahre 1895 verbrauchte 
Menge noeh immer mit 52000000 .A bewertet, und zwar in Pennsyl
vanien mit 23,4 Millionen, in Ohio mit 5 Millionen, in Indiana mit. 
20,8 Millionen 1\1:. 

Die Entstehung des Naturgases diirfte in engem Zus.ammenhange 
Q1it del' des Erdoles stehen. Seine Zusammensetzung bewegtsich in den 
Grenzen: 
Methan 
.Athylen 
Was s erstoff 

68,4-94,0 Raum-Ofo 
0,6-0,8 " 
2,9-29,8 ~ 

Kohlenoxyd 0,4-0,8 Raum-Ofo 
Kohlendioxyd 0-0,8 " 
Sauerstoff 0,4-2,6 " 
Stickstoff 0-4,29 ~ 

Seine Verbrennungswarme ist hiernach 6060-.9000 W.-E. fiir 1 cbm. 

b. Kilnstliehe Brennstoffe. 
a. Dnrch Verkohlung erzeugte kiinstliche Brennstoffe. 

Als Vel' k 0 hI u h g oder t roc ken e Des t ill at ion bezeichnen wir 
jede mit Zersetzung verbundene Destillation organischer Stoffe. Beim Er
hitzen solcher treten infolge Vereinigung von Sauerstoff und Wasserstoff 
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zu Wasser, sowie durch Bildung von Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer
stoff enthaltender Verbindungen Zersetzungsel'zeugnisse verschiedener 
Art auf als Gase, fiiissige und feste Destillate, wahrend ein kohleristoff
reicher Riickstand, Kohle odeI' Koks, iibrig bleibt. In grOfstem Mafs
stabe werden Holz und l\fineralkohlen diesel' Behandlung unterzogen, 
und je nach Leitung und Zweek del' Destillation bilden del' Riickstand 
odeI' die Destillate das Haupterzeugnis. 

Von alters her wird HoI z verkohlt; wahl'end dies abel' friiher aus
sehliefslich zum Zwecke del' Gewinnung des festen, kohlenstoffl'eiehen 
Riiekstandes, der HoI z k 0 hIe, geschah, und die gasformigen und 
fiiissigen Destillate dabei verloren gegeben wurden, wil'd gegenwartig 
del' Hauptwert auf die Gewinnung del' letzteren gelegt. - Aueh To rf 
wird behufs Darstellung von To rfk 0 hIe und unter Verzieht auf die 
fiiiehtigen Erzeugnisse verkohlt, allerdings nur in gering em Umfange. -
Von den B l' a u n k 0 hIe n sind es nul' gewisse erdige Arten, die in del' 
Gegend von Halle· a. S. Anlafs zur Entwickelung eines grofsartigen 
chemischen Gewerbes, der El'zeugung von Paraffin, Solarol, Benzin u. s. w., 
gegeben haben. Del' vel'bleibende Koks, G I' u de genannt, ist, weil fein
kornig bis pulverig, nul' von sehr geringem Werte und lediglich als 
Brennstoff fiir hausliche Vel'wendung in sogen. GrudeOfen in del' Nahe 
del' Erzeugungsstatten in Anwendung. - Die Destillation del'S t e i n
k 0 hIe hat sich ahnlich entwickelt, wie die des Holzes; sie begann 
im 18. Jahrhundert unter del' Bezeichnung "Abschwefeln del' Kohle" 
und hatte lediglich die Erzeugung eines dichteren, rauchlos verbrennenden, 
kohlenstoffreichen und deshalb hOheren Heizwert besitzenden Riickstandes, 
des K 0 k s, zum Zwecke. Erst mit del' Entdeckung, dafs das gasf6rmige 
Destillat sieh vorziiglich zur Beleuchtung eigne, entstand neben der 
Kokerei im Anfange dieses Jahrhunderts die Leuehtgasgewinnung als 
selbstandiges Gewerbe von grofser Bedeutung. Die mit ihr notwendig 
verbundene Abseheidung gewisser Destillate, wie des Teeres und des 
Ammoniaks, welehe infolge Fortsehl'eitens del' chemisehen Wisseuschaft zu 
wel'tvollen Rohstoffen neuer Gewel'bszweige wurden, vel'anlafste schliefs
lieh, dafs seit etwa 20 Jahl'en aueh mit del' Kokerei Eimichtungen 
zur Gewinnung diesel' in del' Leuchtgasbel'eitung von Anfang an ver~ 

werteten N ebenerzeugnisse ve~'bunden wurden. 

7. Holzkohle. 

Erhitzt man Holz bei vollkommenem Luftabsehlufs iiber 150 0 C., 
so beginnt die Zersetzung; es verfliiehtigen sich zunaehst Wasserstoif 
und Sauerstoff als Wasser, weHerhin diese Leiden Elemente mit Kohlen
stoff verbunden als Essigsaure = C2H.!02' endlich Kohlenwasserstoffe; 
dabei wil'd das Holz braun und geht in die sogen. Rotkohle, wie sie 
bei del' Schiefspulverfabrikation verwendet. wird, iiber. Die eigentliche, 
schwarze, gl1inzende, harte und klingende Holzkohle entsteht bei 350-4000 

unter Bildung teeriger Destillate (neb en den oben angefiihrten), sowie 
von Kohlenoxyd und Kohlendioxyd. 
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Die Herstellung der Holzkohle erfolgte friiher ausschliefslich in 
Me i 1 ern; das sind nach bestimmten Regeln aufgebaute Holzhaufen, 
die durch Laub, Rasen und Erde so dicht von der Luft abgeschlossen 
werden, dafs die in ihrem lnnern eingeleitete Verbrennung ganz nach 
dem Willen des Kohlers sich regeln larst. Die Verkohlung des Holzes 
nimmt man meist im Walde an trockenen, ebenen und vor Wind ge
schiitzten Platz en mit durchlassigem Untergrunde vor, in deren Nahe 
sich reichlich Wasser findet, und welche ein bequemes Anschleppen des 
Holzes gestatten. Nachdem die Meilerstatte geebnet und nach der Mitte 
zu wenig vertieft ist, werden drei etwa 3 m lange Stangen a (1<'ig. 26) 
in einem gleichseitigen Dreiecke von etwa 20 cm Seitenlange in den 

Fig. 26. 

Boden gerammt; sie bilden den Qua n del s c hac h t, die Achse des 
Meilers; ihre gegenseitige Stellung wird durch Spreizen gesichert. An 
dem Fufse dieses Schachtes hauft man den Ziindkegel b b aus leicht 
entziindlichem Holze (Kienspane, Brande, klein gespaltenes Holz) und 
stent urn dies en das in 1 m lange Scheite geschnittene Scheitholz, die 
Rinde nach aufsen gekehrt, in konzentrischen Schichten mit innen 
moglichst geringer, nach aufsen zunehmender Neigung auf, bis der ge
wiinschte Durchmesser erreicht ist. Auf diese erste Schicht kommt eine 
zweite, unter Umstanden eine dritte zu stehen, deren Scheite aber 
starker geneigt sind, so dafs der ganze Haufen die Form eines Paraboloids 
erMlt. An Stelle der dritten Schicht treten vielfach auch wagerecht 
gelegte schwachere Holzer (Aste, Wurzeln), die runde Haube bildend. 
Die AufsenfHiche des Meilers wird mit diinnem Astholze moglichst 
gleichmarsig abgeschlichtet und dann mit Laub, Nadeln odeI' einer 
Rasendecke, dem Rauchmantel c, und schliefslich mit Erde, Sand oder 
KohlenlOsche, dem Erdmantel d, bekleidet. Die anfangs nicht bis zum 
Boden reichende Decke wird durch QuerhOlzer und Streben vor dem 
Abrutschen bewahrt. Nachdem noch VOl' del' Windseite ein Schirm aus 
Reisholz erbaut ist, wird zum Entziinden des Meilers geschritten, was 
am Ziindkegel mittels Einwerfen von Feuer durch den Quandelschacht 
erfolgt. 1st der Ziindkegel b b in Brand geraten, so fiillt man den 
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Quandelschacht mit fein gespaltenem HoIz und schliefst ihn. Das Feuer 
breitet sich nach oben und oben seitlich aus, etwa bis zu den Linien b f; 
die verdampfte l<'euchtigkeit verdicbtet sich z. T. in del' Decke, indem 
sie diese anfeuchtet (der Meiler schwitzt); sauere, brenzlige Dampfe 
entweichen unterhalb des Mantels und gehen endlich in entzlindlicbe 
Gase liber, die gemischt mit del' zwischen den HoIzstlicken befindlichen 
oder von aufsen eingedrungenen Luft explodieren (we rf en und s t 0 fs e n) 
und dabei stellenweise die Decke zerstoren odel' gar Teile des Holz
aufbaues abwerfen. Diese wahrend der ersten 18-24 Stunden ein
tretenden Beschadigungen muss en sofort ausgebessert werden. Dann 
fulIt man die durch Ausbrennen del' Quandelzone entstandenen Hohl
raume nach dem Zusammenstofsen des Feuers mit gespaltenem Holze, 
deckt den Meiler wieder und wiederholt diese Al'beit mehrere Male, 
bis die Zeit des Schwitzens vorliber ist, was am Aufhoren del' Ent
wickelung sauerer Dampfe erkannt wird. Man bedeckt jetzt auch den 
Fufs des MeiIel's und schliefst ihn dadurch flir die nachsten 12 Stunden 
vollstandig von del' Luft abo Durch Einstechen von etwa 2 cm weiten 
Offnungen (R a u me) in die Decke rund um den Meiler, und zwar nach 
und nach in verschiedener Hohe (Kopfraume g, Brustl'aume i, Fufs
raume k), wird das Feuer, dem die notige Luft durch den lockeren 
Boden zustromt, allmahlich von oben nach unten und von innen nach 
aufsen gezogen (T l' e i ben des Meilers). Die oberen Raume werden 
geschlossen wenn blauer Rauch entweicht, die 15-18 cm yom Boden 
entfernten Fufsraume erst, wenn die Flamme herausschlagt. Nach dem 
Schliefsen auch del' Fufsraume wird die Meilel'decke zerschlagen, damit 
die dal'in verdichteten teerigen Stoffe vel'brennen, und dann die tl'ockene 
Erde durch Reiben, Kehren u. S. w. zwischen den Kohlen verteilt, wo
durch das Feuer erlischt. 

Das Z i e hen del' Kohlen erfolgt nach teil weisem Blofslegen vom 
'Rande aus; die heifsen, z. T. uoch glliheudeu Kohlen werden dabei 
mit Wasser abgeloscht und. ausgeharkt. Man erhlilt Stuckkohle (noch 
von der Form des HoIzes), faustgrofse Mittelkohle, Kleinkohle (aus dem 
Astholze), Losche odeI' Kohlenklein (zum Abdecken von Meilern, Ebnen 
neuer Meilerstatten, Rosten von Erzen) und Brande, das sind unvoll
kommen verkohlte Stlicke yom Boden und vom Rande des Meilel's, die 
wiedel' miteingesetzt werden oder auch gleich der Kohle Verwendung 
finden. Die Dauer der Treibezeit ist 4-7 Tage, die des Zubrennens 
und Ziehens 4-6 Tage; ein ganzer Brand nimmt, je nach del' GrOfse des 
Meilers. (120-150 cbm, selten bis 300 cbm) 15-20 Tage in Anspruch. 

Durch Entgasung geht selbst bei volIkommenem Luftabschlusse, 
wie er in Meilern nie erreicht wird, ein Teil des Kohlenstoffes verloren; 
in diesen ist der Verlust bedeutend gl'Ofser (8-15%), so dafs etwa 
22-25 Gew.-%, dem Raume nach 60 0/0, des eingesetzten Holzes an 
Kohlen ausgebracht werden. Fernere Verluste erleidet man durch Zer
reiben beim Ziehen, Fortschaffen und Lagern im Schuppen (del' E i n -
r i e b). Die Leitung des V organges und die Beschaffenheit des Holzes 
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haben ebenfalls Einflufs auf die Hohe des Ausbringeus, insofern bei sehr 
raschem Betriebe mehr Holz verbrennt, als bei langsamem, und aus jungem 
Holze mehr Wasser auszutreiben ist, als aus alterem. Hiernach wechselt 
auch das Gewicht del' Kohlen; es hetragt fiir 1 cbm von Nadelholz
kohleu 125-180 kg, von weichen Laubholzkohlen 140 - 200 kg, von 
harten Laubholzkohlen 200-240 kg. Die durchschnittlicbe Zusammen
setzung lufttrockener Holzkohle ist: 80,1 % Kohlenstoff, 1,8 % Wasser
stoff, 3,10f0 Sauerstoff und Stickstoff, 12,0 Ofo Feuchtigkeit, 3,0 % Asche. 
Die Verbrennungswarme ist 6900 W.-E., wogegen vollkommen trockene, 
aschenfreie Holzkohle 8000 W.-E. entwickelt. 

Sollen neben den Holzkohlen die fliissigen Destillate gewonnen 
werden, so wird die Verkohlung in Retorten durchgefiihrt; dabei wird 
zwar mehr, aber fiir Feuerungszwecke geringwertigere Kohle ausge
bracht. Die gasformigen Destillate dienen zum Heizen del' Retorten und 
anderer Feuerungen. 

Folgende drei Regeln sind beim Kohlen sorgfaltig zu beach ten: 
1. Die Luft mufs vom unangebrannten Holze zum brennenden Teile 

geleitet werden, nichtumgekehrt, weil sonst zu viel Kohle ver
brennt. 

2. Die gasformigen Verkohlungserzeugnisse diirfen nicht durch die 
gliihenden Kohlen aus dem l\-Ieiler geleitet werden, sondern durch 
die tiefer gelegenen Raume, weil sonst durch Reduktion des 
Kohlendioxydes Verlust an Kohle eintritt. 

3. Die Verkohlung mufs langsam erfolgpn. 

8. Koks. 

K 0 k s sind die Verkohlungsriickstande del' mineralischen Brenn
stoffe, besonders del' Steinkohle. Nicht aIle Steinkohlen geben abel', 
wie wir 0 ben gesehen, einen Koks, del' zur Verwendung in Hiitten
betrieben brauchbar ist. Die Sand- und Sinterkohlen konnen nur als 
Stiickkohlen verkokt werden; dabei zerkliiftet del' Riickstand, wird 
miirbe odeI' zerfiHlt in kleine Stiicke; Feinkohlen sind fUr sich allein 
ganz unverwendbar. Die eigentlichen Backkohlen und die backenden 
Sinterkohlen schmelzen abel' und bilden aus kleinen Kornern grofse und 
feste Koks, die selbst bedeutendem Drucke widerstehen. Aus diesem 
Grunde werden sie fast allein verkokt;· erst in del' neuesten Zeit hat 
man durch Beschleunigung des Prozesses und Zuhilfenahme von Druck 
auch aus wenig backenden bzw. aus Gemengen von backenden und nicht 
hackenden Kohlen brauchbare Koks herstellen gelernt. 

Wie die Verkohlung des Holzes sowohl unter Luftzutritt (in 
Meilern) als unter Luftausschlufs (in Retorten) erfolgt, so kann auch die 
Verkokung del' Steinkohle unter Preisgabe eines Teiles derselben odeI' 
ohne solche VOl' sich gehen. Man verkokt unter Luftzutritt in Meilern, 
Stadeln und BackOfen, ohne Luftzutritt in geschlossenen ()fen. 

Z ur 1\'1 e i I e I' vel' k 0 k u n g sind nul' Stiicke reiner Sinterkohlen, 
nicht Backkohlen verwendbar; sie ist in Deutschland ausschliefslich in 
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Oberschlesien heimisch. Bei der Verkokung in S tad e 1 n (prismatische, 
oiren offene, an den Seiten von :Mauem. mit Lliftziigen umgebene Riiume) 
ist auch Feinkohle verwendbar. Sie finden des geringen Ausbringens 
wegen nur ganz vereinzelt Anwendung, in Deutschland z. B. in Obern
kirchen (Schaumburg). 

Die g esc h los sen e n K 0 k s a fen sind im Laufe der Zeit in so. 
zahlreichen Formen ausgefiihrt worden, dafs nur sehr wenige davon hier 
betrachtet werden kannen, und zwar nur diejenigen, weiche fiir ,die
Entwickelung der Kokerei zeitweilig griifsere Bedeutung ;erlangt haben. 
Zur Zeit sind von allen Formen nur zwei weit verbreitet. 

Zunachst kannen zwei Hauptarten unterschieden werden: Of en mit 
unterbrochenem und mit ununterbrochenem Bet'riebe, von 
denen die ersten nach ·dem Garbrennen eines Einsatzes giinzlich entleert 
und dann von neuem geftl1lt, die letzteren immer nur teilweise 'entleett 
und geftillt werden, also stets zum grofsten Teile mit verkokender 
:{{ohle besetzt bleiben. Die zweite Art, der Koksofen von L ii r man n, 
hat sich weiteren Eingang nicht verschaffen Mnnen und soIl deshalb hier 
g.anz aufser Betracht bleiben. 

Die 0 fen mit un t e r b roc hen em Bet r i e b e sind teils ein
raumige, teils zweiriinmige. In den e in r ii u mig e n Of en findet die 
Entwickelung der zur Zerlegung' der Kohle erforderlichen Wiirme und 
die Verkokung in einem und demselben Raume statt, und zwar durch 
Verbrennen eines Teiles der Kohlen mit einer eben ausreichenden 
Menge in den Ofenraum eintretender Luft. In den z wei r ii u mig en 
befindet sich die Kohle in einer von der' Luft gut abgeschlossenen 
Kammer, welche von aufsen her durch die verbrennenden Destillations
gase erhitzt wiI·d. Der Verkokungsraum hat bei einigen Ofenarten 
sen k r e c h t e oder g e n e i g t e, bei den meisten wag ere c h t e Lage. 
Je nach der Richtung der Heizkanale, in denen die Verbrennung der 
Destillationsgase erfolgt, unterscheidet man weiter 0 fen mit sen k -
rechten und mit wagerechten Zllgen. Eine Ubersicht der zahl
reichen Bauarten gewahrt folgender Stammbaum, welcher aber bei 
weitem noch nicht aHe Formen umfafst: 

Koksilfen 

mit unterbro~henem Betriebe mit ununterbrochenem Betriebe 
-------------------~ einraumige zweiraumige Lurmann 

B a c k 0 fen mit semeohtel " 
verschiedener Bauart 

geDeigteD wagereGhlen 

--Appolt 
(Bauer-Goedecke) 

Collin 
Kleist 

Verkokungsraumen --Dub 0 c h e t mit senkrecllten mit wajferechten 
ZlIgen Zftgen 

Fran!oia-Rmoth Hal d y 
(Biit~IIaeh,Rtderl) (Smet, Winizek,) Dilla 

Coppee bah·VarTBB 
Hoffmann-Otlo (Hussener) 

Otto Semel-Sohay 
lIestner-Hoffman 
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Der Baekofen oder Bienenkorbofen, wie er seiner Gestalt 
wegen aueh genannt wird, ist die unvollkommenste aller im Gebraueh 
befindliehen Of en form en. Er hat quadratisehen oder kreisrunden Grund
rirs und ist mit einem Kuppelgewolbe iiberdeekt, in dem die einzige 
Abzugsoffnung fUr die Gase liegt. Dureh die Mitte des Gewolbes wird 
die Kohle eingetragen, naehdem durch Steinkohlenfeuer das ganze Of en
innere in Glut versetzt ist. Sofort beginnt die Entwiekelung von Gasen, 
welehe mit der dureh Offnungen in der Thiir eintretenden Luft ver
brennen und so die Temperatur auf der erforderliehen Hohe erhalten; 
gleichzeitig verbrennt ein Teil der Kohle bezw. des Koks selbst, ob
wohl bei abnehmender Gasentwiekelung die Offnungen allmahlieh fast 
vollkommen versehlossen werden, so dars das Ausbrillgen aus Kohlen 
mit 80 % festem Riiekstande nieht iiber 58-65 % betragt. 1st der 
Koks gar .gebrannt, so wird er noeh im Of en mit Wasser abgeloseht 
und mittels Haken ausgezogen. 

Die in den Wanden aufgespelcherte Warme geniigt, urn die Ent
gasung und Entziindung der neuen Fiillung einzuleiten. 

Die BienenkorbOfen eignen sieh nur zur Verkokung vorziiglieh 
baekender Kohlen und geben, dem langsamen Voransehreiten del' Ver
kohlung entspreehend, einen porigen, leicht entziindlichen Koks, del' 
fiir manehe Zwecke, z. B. zur Heizung von TiegelsehmelzOfen, sehr 

gesueht ist und teuer bezahlt wird. 
In Westfalen, wo uul' einige weuige 
dieser Of en noeh in Betrieb stehen, fiihrt 
der darin erzeugte Koks - und es ist 
nieht ersiehtlieh, warum - den Namen 
Patentkoks. In England und 
Nordamerika ist der Bienenkorbofen 
dagegen noeh immer del' weitaus 
verbreitetste; behufs sehnellerer Ent
leerung hat ihm A dam seine beweg
liehe Sohle gegeben (Fig. 27). Der 
Boden des Of ens besteht aus einer 
Scheibe b, welehe auf einem von 
Druekwasser getragenen Stempel g 
ruht. 1st die Verkokung zu Ende, 

Fig. 27. so wird ein Wagen unter den Boden 
gesehoben; beim Senken des Kolbens legt sich del' Boden auf den 
Wagen, und bei weiterem Senken lost sieh der Kolben vom Boden c. 
Dieser wird herausgezogen, del' Koks gelOscht, abgestofsen und der 
Boden wieder in seine Stellung zuriiekgebraeht. Die Vorteile der An
ordnung sind Zeitersparnis und grOfsere Sehonung des Ofens. Bei 
gleiehem Rauminhalte (3,2 ebm) wird del' alte Bienenkorbofen mit 6,15 t 
del' von Adams mit 3,85 t besetzt; beide bringen 65 % Koks aus; da 
abel' e1'sterer nur 3, letzterer 6 Satze in del' W oehe verkokt, so sind die 
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Erzeugungsmengen 12 bzw. 15 t und die zur Entleerung erforderliche 
Zeit 3 Stunden, bzw. 15 Minuten. 

Die starke ~Uktiblung, welcbe diese Bienenkorbiifen mit grofser 
Grundtlacbe vom Boden aus erleiden, macbte zuerst die Heizung del' 
Soble durcb die abziebenden Gase eines benachbarten Of ens notwendig; 
dul'ch weitere Ausnutzung del' verbrennenden Destillate zur Heizung 
nicht nur del' Soble, sondern auch del' Wande haben sich die zahl
reichen alteren und neueren zweiraumigen Of en entwickelt. Die Wande 
dieser von aufsen geheizten Rammel'll haben jederzeit so hobe Temperatur, 
dars die Kohle ohne Verbrennung eines Teiles gentigend erhitzt wird, 
um vollkommen abzudestillieren. Es wird dabei die Luft vollstandig 
vom Eintritt in das Of en inn ere abgehalten, also b e i L u ft a b s chi u f s 
verkokt. Behufs leichtel'er Ubertl'agung del' Warme auf die ganze 
Masse der Rohle werden jetzt an Stelle del' halbkugel- oder wtirfel
formigen Raume der BackOfen lange prismatische Rammern von kleinem 
Querschnitt, also mit gl'ofser Oberflacbe bei kleinem Inbalt, angewendet. 

Von den Of en mit senkrechterAchse des Verkokungsraumes 
erfreut sich nul' del' von A p pol t (Fig. 28) weitel'el' Verbreitung. In 
einem gemeinschaftlicben Rauhgelllauer sind 12-18 Schachte a von 5 m 
Hohe und einem inneren Querschnitte von 1100/330 mm oben bezw. 
1240/470 mm unten eingebaut und unten durch eiserne Rlapptbtiren, b, 
oben durch Deckplatten c geschlossen. Die vollkommen freistehend,en 
Schachte werden nul' durch Binder d gegeneinander und gegen das 
Rauhgemauer abgesttitzt. In verschiedenen Hohen ftihren die Abzugs
offuungen e und f die Gase nach den Raumen g, in welcben sie mit 
del' durch i und h zustromenden Luft verbrannt werden. Die Ver
brennungsgase ziehen durch die senkrechten Kanale k und l nach den 
wagerechten Ztigen m und n, welche sie in die Schornsteine entlassen. 
Den Zug und somit auch den Luftzutritt regelt man durch Schieber 0; 
die Ranalchen tiber h dienen zur Beobachtung des Of en ganges. Dur~h 
Einbau von Mauerzungen zwischen die Rammel'll sind den Gasen in 
jtingerer Zeit die Wege genau vorgeschrieben, was zu deren lresserer 
Ausnutzung, zu gleichmafsigerer Erhitzung und grOfserer Haltbarkeit der 
Wande viel beigetragen hat. 

1m Betriebe werden die Thtiren b jede durch 2 hI Kokslosche, 
welche man VOl' den Kohlen einftillt, VOl' del' Einwirkung del' Hitze 
geschtitzt. Die Ladung von 1,33 t Kohle ftillt den Of en nul' bis zu 
del' 0,875 m bob en, zusammengezogenen Scbtittzone an und schwindet 
bei del' raschen Verkokung und unter dem eigenen Drucke sebr stark 
zusammen. Die Verkokungsdauer betragt 24 Stunden. Das Entleeren 
erfolgt durcb Offnen del' Rlapptbtiren mit Htilfe eines Scbltissels, der auf 
die in den Scbltisselrohren p sicbtbaren Stangen gesteckt wird. Del' 
Roks faUt in unterstebende Wagen, in denen man ibn durcb Wasser" 
bzw. durcb Bedecken ablOscbt. ' 
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Die CHen haben bei 1,93 cbm Inhalt 12,78 qm ganze und 12,30 qm 
feuerbespiilte OberlHiche, so dafs auf eine Tonne Kohle 1,45 cbm Inhalt 
und 9,25 qm Heizflache, auf ein Kubikmeter Ofenraum aber 6,37 qm 
Heizflache entfalien. Die Folge dieser aufsergewohnlichen Oberflachen
entwickelung und der vorziiglichen Heizung ist eine sehr beschleunigte 
Verkokung; der bedeutende Druck der Kohlensaule erzeugt sehr dichten 

Fig. 28. 

Koks. Diese Vorziige machen Appolts Of en besonders geeignet zur Ver
kokung weniger gut backender Kohlellsorten, wie sie z. B. in Belgien 
auftreten, \vo illfolgedessen der Of en sich grofser Beliebtheit erfreut. 
Die Schwierigkeit und Kostspieligkeit des Baues und der Wiederher
stellungsarbeiten, bei welchen die Kaltlegung des ganzen Blockes selbst 
wegen einzelner Kammern nieht zu umgchen ist, hat ihre weitere Ver
breitung behindert; doch sind in dieser Beziehung in .der N euzeit, z. B. 
auf den Lothringer Eisenwerken in Ars a. d. M. Verbesserungen vor-
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genommen worden. Eine weitere Durchbildung hat das System durch 
B au e I' und God e eke el'fahl'en. 

Fiir die Of en mit wagerechten Verkokungsraumen ist die Art der 
Gasfiihrung, ob wagerecht odeI' senkrecht, weit "'ichtiger als del' Umstand, 
ob jeder Of en nul' eine seiner 
Wande (die andere wil'd 
dann vomNachbarofen ge
heizt) und die eigene Sohle 
odeI' beide Wande z. T. und 
die Sohlen del' Nachbariifen 
erhitzt, ob die Gase iiber die 
ganze Lange des Ofens odeI' 
nul' an einer Ralfte abgesogen 
werden, obwohl auch dies 
nicht ohne Einflufs auf die 
Leistungsfahigkeit ist. 

Die ersten Erbauer von 
Koksiifen mit senk
rechten Ziigen in del' 
Wand waren F I' a n -
Ii 0 i s und Rex I' 0 t h. 
Das Gas tritt bei 
ihrem, in Fig. 29 
und 30 dargestellten 
Of en an einer Lang
seite durch 14 Off
nungen 0 in ebenso
viele senkrechte Zii
ge 1.1; die einzelnen 
Strome sammeln sich 
in del' einen Ralfte 
des durch eine Langs-

Fig. 29. 

a 

zunge m geteilten Fig. 30. 
Sohlenkanals, ziehen in diesem hin llnd zuriick und fallen endlich in 
den unterirdischen Fuchskanal k. Die Fiilloffnungen sind mit b, die 
Luftkanale mit a bezeichnet. Fiir gasarme Kohlen ist del' Of en 600, 
fiir gasreiche 900 mm weit; die Rohe betragt 1,425 m, die Garungszeit 
24 bzw. 48 Stdn. 

Diesem im Saarreviere sehr bewahrt befundenen Of en schliefst sich 
del' von Cop pee (Fig. 31), jetzt nachst dem Bienenkorbofen wohl del' 
verbreitetste alIer Koksiifen, eng an. Auch hier treten die Gase durch 
Offnungen a ' am Gewolbeansatz in sehr zahlreiche (29) senkrechte Ziige b, 
welche sie in den ungeteilten Sohlenkanal c fiihren, wo sie sich mit 
denen aus demNachbal'ofen vereinigen. Je zwei Of en, 0 und 0'1' arbeiten 
zusammen und werden abwechselnd beschickt. Am Ende des Of ens 01 
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ziehen die Gase nach dem Sohlenkanale d des Of ens 0, in diesem bis 
ZUll andern Ende und fallen dul'ch e in den Fuchskanal f: Die Zufuhr 
del' in dem Mauerwerke sich erhitzenden Luft erfolgt durch enge wage
rechte Ziige und deren zahll'eiche Ausmiindungen in einem Widerlager 
des Gewolbes, sowie durch die Kopfwande der Sohlenkana.le. Die Zug
starke kann bei jedem Ofenpaare durch den Schieber k geregelt werden. 
Das Fiillen erfolgt durch g. Zum Schutze del' Sohlen VOl' dem Abschmelzen 

l' ig . ., t. 
sind darunter die Kiihlkanale h angeol'dnet, welchen die Schachte i frische 
Luft zu- und am Ende des Blockes gelegene Schornsteine die erhitzte 
entfiihren. 

Seine aufserordentliche Verbreitung verdankt del' Coppee-Ofen den 
zahlreichen Verbesserungen, die ihm dllrch Dr. C. Otto & Co. in Dahl
hausen an der Ruhr zu teil geworden sind, und die nachst sorgfaltigster 
Durchbildung des Steinschnittes hauptsachlich in besserer Luftzufiihl'ung 
sowie in del' Moglichkeit bestehen, die Luftmenge fiir jeden Of en , ja 
sogar fiir die einzelnen Teile desselben genau zu regeln. Del' Coppee
Otto-Ofen ist in den Figuren 32 und 33 abgebildet; die Buchstaben haben 
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dieselbe Be(l.eutung wie in Figur 31. Aus den Schnitten ist zu ersehen, 
dafs die WandkaniUe glatte Wande haben und somit weniger Anlafs 
zum Absetzen von Graphit bJeten, dafs jeder Ofen die Halfte seiner Gase 
unter die eigene Sohle, die andere Halfte unter die Sohle des Nachbar-

Fig. 32. 

of ens ftihrt, und endlich, dafs die Zufuhr del' Verbrennungsluft nicht mehr 
in den Ofenraum selbst, sand ern aus einem 16 cm im Quadrat weiten 
Verteilungskanal oberhalb des eigentlichen Ofenmauerwerkes unmittelbar 
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Fig. 33. 

in die senkrechten Wandztige erfolgt. Del' Verteilungskanal erhiilt sie in 
regelbarer Menge durch zwei bis drei das Deckmauerwerk durchbrechende 
kleine Schiichte mit eisernen Schiebel'll an der Eintrittsoffnung. 

Die Coppee-Otto-Ofen haben 10 m Lange, 0,60 m Weite und 1,6 m 
Hohe bis zum Widerlager des flachen GewOlbes von 0,08 m PfeilhOhe. 
Sie werden mit 6 t besehickt und brennen in 36 bis 42 Stunden gar. 
Ih1' Inhalt betragt 9,6 cbm, die Oberflaehe 44 qm, die Heizflache 28,4 qm. 
Auf 1 t Besehiekung bereehnet ergeben sieh 1,6 ebm Inhalt und 4,73 qm 

Beckert, Eisenhiittenkunde I. 2. AuB, 5 
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Heizfiache, auf 1 cbm Inhalt d'agegen 2,96 qm HeizHache. Neuerdings 
werden sie auch etwasschmiUer, uur 550 mm im Mittel weit, ausgefiihrt. 
Die tagliche Erzeugung schwankt, je nach Backfahigkeit und Gasreichttim 
der Kohlen, zwischen 2,5 und 3 t Koks. . 

Einen weiteren Schritt in der Entwickelung der eben beschriebenen 
Of en form stellt der Koksofen von H 0 f f man n - 0 t t 0 dar, mittels dessen 

Fig. 34. 

es 1883 zuerst gelang, die Gewinnung der N ebenerzeugnisse Teer, Ammoniak 
und Benzol mit der Herstellung eines guten, fiir alle Zwecke tauglichen 
Koks zu vereinigen. Durch die Entziehung so heizkraftiger Bestandteile, 
wie Teer und Benzol, verlieren die Destillate erheblich an Heizwert, 
und es wollte nicht gelingen, mit dem gereinigten Gas allein die Koks
Men auf die erforderliche hohe Temperatur zu bringen. Durch Hinzu
nahme von Warmespeichern fiir die Luft wurde aber so viel Warme 
wiedergewonnen und die Verbrennungstemperatur dermafsen gesteigert, 
dars der Koks aus TeerOfen hinfort nicht mehr von solchem aus gewohn
lichen Of en verschieden war. 
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Die in Fig. 34 dargestellte erste Form des Hoff man n - 0 t to
Olens ist in einer 2000 fibersehreitenden Anzahl ausgeffihrt. Das 
Eintragen der Kohlen in den Ofenraum 0 erfolgt, wie immer, von oben 
dureh die Ffillsehliehte f. Die Destillationsgase entweiehen hier aber 
niehtunmittelbar in die Wandkanale, sondel'll werden dureh die Steig
rohre a in zwei fiber den ganzen Of en block sich erstreckende und nach 
den Enden desselben hin abfallende Vorlagen c gefiihrt, in denen sich 
bereits ein grofser Teil des Teeres niederschlagt. Die Tellerventile b 
gestatten den Abschlufs jedes einzelnen Of ens, sobald die Gasentwickelung 
voruber ist. Die beiden V orlagen c vereinigen sich zu einer Hauptgas
leitung, aus welcher die Niedersehlage einem Behalter zufliefsen, wahrend 
die noch 100 bis 150 0 warmen Gase in die Anlage zur Gewinnung der 
Nebenerzeugnisse gefiihrt werden. Auf das Gewinnungsverfahren und die 
erforderliehen V orrichtungen wird weiter unten beim Destillationsgas e 
eingegangen werden. 

Ein Kapselgeblase saugt den Gasstrom durch die zahlreichen, erheb. 
liche Widerstande darbietenden Kuhl- und Waschvorriehtungen und 
dmekt ibn weiter dureh einen als Druckregler wirkenden Gasbehlilter 
in die Gasleitungen d und d1 VOl' und hinter den ()fen. Die enge!)., 
durch je einen Hahn abschliefsbaren Dusen e fuhren jedem Of en die 
erforderliehe Gasmenge zu. Das Gas tritt in den Sohlenkanal g, ver
brennt dort mit del' durch die Offnungen h zustromenden, in dem \varme
speicher i auf 720-1000 0 erhitzten Luft unter Entwiekelung eine I' so 
hohen Temperatur, dars selbst die besten feuerfesten Steine zuweilen del' 
GMahr des Schme1zens ausgesetzt sind. 

Die verbrannten Gase ziehen aus g durch die in del' einen Seiten
wand angebrachten Offnungen in zahlreiche senkrechte Wandkanale k 
und vereinigen sich unterhalb des Gew61bewidedagers in einem wagerechten 
Kanal l, aus dem sie in del" andel'll Halfte des Of ens dureh 'ebeuso 
viele Rohren wieder unter die Sohle, . diesmal abel' in die andere Ab
teilung des Kanales, nach gl' gelangen; del' W e~ nach dem Schol'llsteine 
fuhrt von hier durch die Offnungen hI und den Warmespeicher iI' dessen 
Steinfullung den grofsten Teil del' Abhitze aufnimmt. Da auch die Luft 
eingeblasen wird, so ist es moglich, Gas- und Luftzufuhr auf das genaueste 
zu regeln; es geschieht mit Hilfe del' Hahne an den Gasdusen bzw. del' 
Schieber m und mI' 

1st nach 1/2 Stunde del' Warmespeicher i abgekuhlt, so werden .durch 
Umstellung del' Wechselkappe (die bei del' Besprechung del' Siemensschen 
Warmespeicher-Feuerung genau beschrieben werden wird) Gas und Luft 
durch dl und il in den Of en geflihrt, nehmen den oben beschriebenen 
Weg ruckwarts, und die Verbrennungsgase entweichen durch den Warme
speicher i, indem sie diesen wieder auf die erforderliche hohe Temperatur 
erhitzen. Die Vorwarmung erstreckt sich nur auf die Luft, da die zur 
Verbrennung kommende Gasmellge del' ersteren gegenuber nul' gering 
ist, etwa lis, und weil beim Anwarmen auch des Gases in einem zweiten 
Warmespeicher nicht nul' bedeutende Gasverluste entstehen, sondel'll auch 

5* 
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das Eintreten von Explosionen zwischen Wechselklappe and Schomstein 
beftirchtet werden murs. 

Die Erwiigung, dars die hohe Kohlenfilllung eines Ofens mit viel 
weniger Vorteil von der Sohle ans erhitzt werden konne, als von del' 
!,:pif.p. he .. _ wo ni~ht. nnr eine viel gl'MSflrfl Hflizflli~hfl zu Gebote steht. 

,fclmiLb 

1 

Fig. 35. 

sondern von wo aus die Warme auch nur durch eine ziemlich dfinne 
Schicht sich zu verbreiten braucht, gab Anlafs zur einer in den Fig. 35 
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Fig. 36. 

und 36 dargestellten Abanderung des Of ens. Die Einfilhrung des Heiz
gases erfolgt behufs besserer Ausnutzung in wagerechte Kanale II II unter
halb der Of en wan de ; die Sohlenkanale g gl dienen nur noch einerseits 
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zur Zufuhr und Verteilung der erhitzten Luft, andererseits zur Abfuhrung 
der Verbrennungsgase in den Wll.rmespeicher. 

Zur Unterstiitzung der Wandbeizung in derjenigen Ofenhalfte, wo 
die Gase abwarts fallen und dem Fuchse zufliefsen, ist in der Of en de eke 
eine Rohre fa angeordnet, welche ununterbrochen Heizgas zuiuhrt, 

F ig. 37. 

dessen Flamme also in dem oberen horizontalen Verbindungskanale 
mit dem Umsteuern von Gas und Luft ihre Stromrichtung. wechselt. 

&lmil1-
~-z 3-3 

Of en diesel' Bauart stehen seit Gebrau<:h. In del' Abbildung 
sind die Vorlagen uber, sowie die Gasleitungen auf, vor und hinter den 
Of en weggelassen; letztere werden neuerdings auch wohl oberhalb der 
Of en angeordnet. Die Oft'nungen q in den Wanden der Fiillcohre f, 
die wschliefsenden Schachtchen r und die nach dem oberen Langs-



Warmeerzeugung. 

kanale p fiihrenden Schlitze s bilden den Weg, welchendie·De
stillationsgase zu nehmen haben, wahrend die (')fen in Betrieb gesetzt 
'tind· ohne Gewinnung del' Nebenerzeugnisse betrieben werden. Sobald sie 
heifs genug sind fiir regelrechten Betrieb, werden die Locher q mitSteiilen 
verschlossen. 

Den jiingsten Fortschritt bildet del' Koksofen mit Un tel' he i z u n g , 
S Y s t e m Dr. 0 tt 0, welcher ohne Warmespeicher und mit noch etwas ge
ringerem Gasverbrauch als del' Hoffmann-Otto-Ofen arbeitet. Seine Ein
richtung ist in den Figuren 37 und 38 dargestellt. Die Hauptgasleitung 
d liegt in einem Tunnel VOl' del' Koksseite des Ofenblockes. Von ihr 
aus zweigt unter jeder Of en wand ein Verteilungsrobr e ab, welches das 
Gas durch acht grofse Bunsenbrenner el in den unteren wagerechten Kanaill 
fiihrt. Die erforderliche Verbrennungsluft saugt sich das unter erheblichem 
Drucke ausstromende Gas selbst an. Aus 11 fliefsen die Verbrennungs
gase durch die Wandziige k nach dem oberen Verbinduugskanale 1, in 
dies em nach del' Mitte zu und fallen durch je zwei Wandziige kl auf 
jeder Seite del' Scheidewand t nach del' Abteilung 12 des unteren Langs
kanales, treten durch Offnungen u nach dem Sohlenkanale g hiniiber, 
welcher sie endlich durch Schlitz h in den Fuchskanal f entlafst. 
Die Bedeutung del' iibrigen Buchstaben ist dieselbe wie bei den vorher
gehenden Figuren; auch hier sind die V orlagen abc aus del' Zeichnung 
weggelassen. 

Obgleich das Gas bier mit Luft verbrennt, die nul' an dem Mauer
werke des Ofenunterbaues und an den Diisenwanden sich erwarmt, so 
ist die Temperatur in den Kanalen 11 k 1 doch aufserordentlich hoch; 
sie diirfte die in den WarmespeicherOfen eher iibertreffen, als hinter ihr 
zUriickbleiben. DerWegfall del' Warmespeicher und del' Wechselklappen 
verbilligt nicht nul' die Anlage, sondern vereinfacht auch den Betrieb 
erheblich. 

Wahrend langerer Zeit wurden die Hoffmann-Otto-Ofen in genau 
denselben Abmessungen ausgefiibrt, welche oben bei den Coppee-Otto-Ofen 
angegeben sind; auch ihre Erzeugung war von gleicher GrOfse. Durch 
die ihnen zu teil gewordenen Verbesserungen, bestehend in del' Ein
fiibrung del' Heizgase in einen besonderen Verteilungskanalunter den 
Wandziigen, in del' Anordnung einer standigen Heizflamme fiir die Mitte 
des oberen Horizontalkanales, ferner in derVerringerung del' Breite auf 
530 = im Mittel bei VergrOfserung del' Hohe auf 1900 mm ist die Garungs
zeit noch weiter herabgesetzt worden, auf 34 Stunden,und damit die tag
liche Erzeugung eines Of ens auf 4 t Koks gestiegen, die hOchste, bisher 
von keinem andern Koksofen erreichte Leistung. Del' Einsatz betragt 
rund 7,2 t, das Ausbringen 77,2 0/0 Koks aus Fettkohle mit 6 % Wasser. 

Del' alteste Ofe n mi t wag ere ch t en Wan.d kan alen ist del' 
von Hal d y (Fig. 39 lInd .40). Die Gase ziehen bei ihm durch eine 
Anzahl im Gewolbeansatze liegende und iiber die .ganze Lange des 
Ofens verteilte Offnungen in den Raum zwischen den Wanden zweier 
NachbarOfen; eine wagerechte Zunge .teilt diesen Raum in zwei Kanale, 
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in deten oberem b die Gase sich sammeln und nach einem Ende des 
Of ens hin bewegen. Dort fallen sie in den unteren · Seitenkanal, ziehen 
bis ZUlli andern Ende, gehEm abermals abwarts unter die Sohle, wo 
durch einen Scheider ebenfalls zwei Kanale gebildet sind, und nehmen 
in dies en den Weg wie in der Seitenwand j aus dem Sohlenkanal ent
weichen sie schliefslich in die unterirdische Hauptgasleitung. 

Fig. 39. 

Ganz ahnlieh ist die Einriehtung des Ofens von S met (Fig. 4,1), 
der eigentlich nur als eine Abiinderung der Haldysehen Bauart be
traehtet werden dan, sieh aber weiter verbreitet hat, als diese. 

Fig. 40. 

Die Gasentziehung findet hier nur an der Halfte (in der Ab
bildup.g der vorderen) einer Langseite statt j senkreehte Zungen halbieren 
die lang en Wandkanale, so dafs die Gase zunaehst nur die vordere 
Halite derselben und des link en Sohlenkanals bestreiehen konnen j im 
recnten Sohlenkanal ziehen sie aber bis zum andern Ende des Of ens, 
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mach en nun in der hinteren Halite des linken Soblenkanals und der 
Wandlmnile den Weg umgekehrt wie vorn und entweiehen in der 
Mitte des Ofens in den fiber dem ganzen Blocke sich hinziehenden 
Fnchskanal. Der Weg der Gase ist in der Abbildung durch Pfeile an
gedeutet. 

Smets Of en hat 8,5 m Lange, 0,680 bzw. 0,760 m Breite (die ein
seitige Erweiterung ist behufs Erleichterung des Auspressens erforder
lich) und 1,65 m Hohe bis zum Scheitel des halbcylindrischen Gewolbes. 
Aus dies en Mafsen berechnet sich der Inhalt zu 11,353 cbm, die ge
samte Innenfiaehe ohne Thiiren zu 37,66 qm, die Heizflache (nach Ab-

Fig. 41. 
zug der durch die Zungen gedeckten Teile und des Gewolbes) zu 
21,70 qm. Bezogen auf die Einheit des Rauminhaltes ergiebt dies 
1,91 qrn Heizfiache, auf eine Tonne der 5000 kg schweren Beschickung 
aber 2,271 cbm Raum und 4,34 qm Heizfiache. Die schweren Ladungen 
brauchen 42-48 Stunden Brennzeit. 

In Oberschlesien hat sich der hinsichtlich der Gasfiihrung dem 
Smetschen sehr ahnliche Ofen von Win t z e e k mehrfach Eingang ver
sehafft. Die Gase treten nur durch zwei grofse, nahe der Mitte befind
liehe Offnungen in die Seitenwand und verfolgen hier ihren Weg, jeder 
,Strom unabbangig vom and ern, naeh der Thiir und zuriick und in einer 
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tiefer als die Of en soh Ie gelegenen Ebene abermals nach der Thiir, treten 
dort in einen unteren Sohlenkanal und aus diesem, wie bei Smet, 
an del' Mitte in den fiber den Of en befindlichen Fuchskanal. Die Sohle 
wird dllrch die am Boden des Of ens sich entwickelnden und durch 
Schlitze in den 0 bel' en Sohlenkanal eintretenden Gase, denen die Ver
hrenullngsluft an den Kopfseiten des Of ens zustromt, geheizt. Del' Ans
tritt findet in der Mitte in die aufsteigenden Abzugskanaie statt. Diesel' 
{iir gasreichere Kohlen besonders geeignete Of en solI sich durch Mheres 
Ausbringen an Stiickkoks auszeichnen. 

Fig. 42 bis 45. 

Von den Of en mit wagerechten Wandkanalen fiir Gewinnung yon 
N ebenerzeugnissen sind zu erwahnen del' von Car v e s als del' erste 
Koksofen, dessen Destillate auszunutzen versucht wurde (1867), nebst 
seiner Abanderung von H ii sse ne 1', del' Of en von Fe s tn e r-H 0 ffmann 
und der von S em e t - Sol va y. Alle drei haben in Deutschland nul' je 
in einer Anlage Anwendung gefunden, weshalb auf die ersteren nicht 
weiter eingegangen werden soll. 

Der S e met - Sol va y - Of en hat, obgleich das betr. Patent nul' einige 
Wochen jiinger ist, als das von Hoffmann-Otto, bis VOl' wenig Jahren nul' 
in Belgien sich Eingang verschafIt. Seiner im Vergleich zn dem Hoff
mann-Otto-Ofen einfachen Bauart wegen moge er abel' hier Platz finden 
{Fig. 42 bis 44). Ais wesentlich sind die dicken Pfeiler a anzusehen, welche 
einerseits das schwere DeckgewOlbe b trag en und so die Kanalwande ent-
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lasten, andererseits fUr die diinnwandigen Zuge dann als Warmespeicher 
dienen sollen, wenn die Wande jener durch die frischen, z. T. nassen 
Kohlen stark abgekiihlt werden. Die Seitenwii.nde bestehen aus drei 
Schichten hohler Formsteine (Fig. 45) und enthalten drei wagerechte 
Ziige ubereinander, in deren obersten an beiden Of en end en, je ein Gas
rohr milndet; die Verbrennungsluft wird nur an der Koksseite zugefilhrt, 
nachdem sie sich unter dem Sohlkanal und in der Zwischenmauer a etwas 
erwarmt hat. Diesen ilien wird neben niedrigeren 4,nlagekosten besonders 
heifser Gang und geringer Verbrallch an Heizgas Iiachgeruhmt, so daI!;! 
mit ihnen nicht nur verhii.ltnismafsig schlecht backende Kohlen verkokt, 
sondern auch mit dem Gasuberschusse noch bedeutende Mengen Dampf 
erzeugt werden konnen. Die geringe Verbreitung des Semet-Solvay-Ofens 
im Vergleich zn den Hoffmann-Otto- und Otto-Ofen verschiedener Bauart 
(etwa 500 gegen 3300 Stuck) macht aber erhebliche Vorziige des ersteren 
nicht wahrscheinlich. 

Das Ansbririgen der mit Gewinnnng der Nebenerzengnisse arbeitenden 
Of en ist nm 5-6 % Mher als das der anderen, weil infolge des geringen 
Uberdrnckes, nnter welchem die Gase im Of en stehen, der' Zntritt von 
Luft ganzlich ansgeschlossen ist. In den gewohnlichen Of en herrscht ein 
geringer Unterdruck, so dais dnrch nicht zu vermeidende feine Risse 
im Manerwerk oder bei der Thilr ein wenig Luft angesaugt wirdund 
einen kleinen Teil des Einsatzes verbrennt, wie die Aschenkopfe der 
Koksknchen beweisen. 

1m ubrigen hii.ngt die Hohe des Ausbringens wesentlich von der 
Beschaffenheit der Kohlen ab; je gasarmer diese sind, desto mehr Koks 
wird ausgebracht. Man ist deshalb seit etwa 10 Jahren auf den Koke
reien, die ihre Kohlen kanfen mussen, mit Erfolg bemilht gewesen, die 
billigen und sonst nicht gnt anders als zu Briketts verwertbaren mageren 
Feinkohlen und Anthracite den Fettkohlen zuznmischen. Guter, fester 
Koks wir~ aber nur dann erhalten, wenn die Mischung der mageren und 
fetten Kohlen aufserst innig ist. 

Ein solch inniges Gemisch wird in ganz derselben Weise hergestellt, 
wie das aus Pech und F:'einkohlen fur die Briketterzeugung, also durch 
Abmessen der entsprechenden Kohlenmengen mittels Trichtern ilber dar
unter sich drehenden Tischen und nachfolgendes Mischen in einer Schleuder
milhle. 'Die Mengen der Magerkohlen hat man in sehr heifs gehenden 
ilien bis zu 25 % steigern konnen; mit Anthraciten vol)1 Piesberge, deren 
Mitverwendung in der Kokerei friiherwiederholt zn .vollkommenen Mifs
erfolgen filhrte, kann man bis zu 15 Ofo gehen. 

Aus Kohlen, die wahrend des Kokens infolge hohen Gasgehaltes 
sehr stark· blithen und daher lockeren, weichen Koks geben, sowie aus 
Kohlen, die sehr schlecht backen (z. B. Gemische mit Anthracit), larst 
sich sehr dichter und fester Koks erzeugen, wenn sie im erweichten, 
halbgeschmolzenen Znstande zusammengeprefst werden, wie dies L u r
man n in seinem ununterbrochen arbeitenden Koksofen that. Die Schwierig
'keiten , welche bei Verwendung dieses Verfahrens sich herausstellten, 
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gaben Anlafs, dars von anderen Seiten mit dem Zusammenpressen der 
Kohlen vor dem Eintragen in den Of en erfolgreiche Versuche gemacht 
wurden; 

Qua g 1 i 0 ordnet auf del' Maschinenseite des Ofenblockes einen 
Wagen von del' Lange der Koks-Ofen an, auf dessen in der Rohe del' 
Ofensohle gelegener Bodenplatte zwei niederlegbare Liingswande in solchem 
Abstande angebracht sind, dafs zwischen denselben die ganze Ofenfullung 
von ein paar Arbeitern zu einem ziemlich festen Block aufgestampft werden 
kann. 1st dies geschehen, so werden die Wande niedergelegt, und del' nun 
frei auf del' Bodenplatte stehende Kohlenkorper wird von der Ausdruck: 
maschinein den Of en hineingeschoben. Mit Rilfe dieses Stampfverfahrens ist 
es gelungen, sowohl aus den weniger gut backenden oberschlesischen Kohlen 
!lIs aus Gemischen von westfalischen Fettkohlen mit Anthracit vom Pies
berge vorziiglichen Koks zu erzeugen. In Belgien hat man dagegen 
ebenfalls mit gutem Erfolge - die Feinkohlen in Brikettpressen zu 
Stucken vereinigt und mit diesen die KoksOfen gefullt. 

Del' Bet r i e b del' besprochenen KoksOfen wird absatzweise gefuhrt, 
d. h. er wird, wenn eine Beschickung gar gebrannt ist, unterbrochen, 
del' Koks ausgeprefst und frische Kohle eingefullt. Jede Garungszeit 
zerfiillt dabei in vier Abschnitte; im ersten wird die frische Kohle ein
getragen; im zweiten geben die heifsen Wande die aufgespeicherte und 
die von den Gasen del' NachbarOfen odeI' von den eingeblasenen Gasen 
fortwahrend entwickelte Warme an die kalte Kohle ab und bringen sie 
allmahlich auf die Destillationstemperatur; im dritten beginnt die Gas
entwickelung und nimmt mit der fortschreitenden Erhitzung der Kohlen
masse stetig zu bis zu einem Rochstbetrage; im vierten endlich wird die 
Gasentwickelung wieder schwacher und hOrt schliefslich ganz auf; del' Koks 
ist gar gebrannt und wird ausgeprefst. 

Wahrend der Dauer des vierten Abschnittes werden die Wande nur 
noch schwach, zuletzt gar nicht mehr geheizt; beim Pressen, sowie im 
ersten und zweiten Abschnitt erleiden sie starke Abkuhlung. Es findet 
also ein fortwahrender Wechsel zwischen Warmeaufnahme und -Abgabe 
seitens der Wande jedes Ofens statt. Damit nun den Wand en die zur 
Erzeugung eines guten Koks erforderliche hohe Temperatur jederzeit 
erhalten bleibt, ist es unerliifslich, dafs ein frisch geftillter Of en inimer 
zwischen zwei in del' starksten Gasentwickelung begriffenen stehe, welche 
seine Reizung ubernehmen, solange er selbst noch Warme verbraucht; 
es mufs deshalb auf regelmiifsigen Wechsel gehalten werden und unter 
Umstanden ein fruher gar gebrannter Einsatz langeI' im Of en verbleiben, 
damit das System nicht in Unordnung gerate. Nul' die Bemet.Solvay. 
Of en Mnnen ganz unabhangig von einander arbeiten. 

Eine Regelung des Luftzutrittes je nach del' Starke del' Gasentwicke
lung ist bei den neueren Of en vorge5ehen; weniger leicht ausfuhrbar ist 
die Regelung des Zuges, da eiserne Fuchsschieber in so hohel' Temperatur 
rasch verbrennen, solche aus feuerfesten Steinen abel' sehr oft festbrennen 
und sich werfen. 
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Die Garungszeit steht im geraden Verhaltnisse zum Ofenquerschnitte; 
z. B. haben Coppee-Ofen von 0,5 m Weite und 1 m Rohe mit 0,5 qrn 
Querschrutt 18-20 Stunden, solche von 0,6 m zu 1,6 m mit 0,96 qm 
Querschnitt abel' 36 Stun den Brennzeit. 

Das Fullen del' Of en erfolgt von Schienengeleisen auf dem Deek
mauerwerk aus rnittels Trichterwagen, die ihren Inhalt unmittelbar in 
die FiUltrichter entleeren. Die eingefiillten Kohlen werden im Of en mit 
Krticken mogliehst gleichmiifsig verteilt. Das Entleeren gesehieht heute 
nul' noch bei den BienenkorbOfen mit Raken und von Hand; aHe Of en 
mit Thiiren an beiden Enden werden mit Kokspressen entleert, wenn 
nicht, wie bei A ppolts, Goedeckes and Bauers Of en , der Koks durch 
das eigene Gewieht herausfiHlt. 

Eine Kokspresse besteht im wesentlichen aus einerkraftigen Zahn
stange, die an ihrem vorderen Ende ein Schild von der Form des Ofen
querschnittes tragt and gemeinschaftlich mit del' zu ihrer Bewegung 
dienenden Winde odeI' Dampfmaschine auf Radern ruht, urn vor jeden Of en 
gefahren werden zu konnen. Bei del' Vorwartsbewegung der Zahnstange 
driickt das Schild auf den Kokskuchen, prefst ihn zunachst zusammen und 
schliefslich zur gegeniiberliegenden Thiir hinaus, wo er von den Arbeitern 
mittels Haken auseinandergezogen und mit Wasser abgelOscht wird. 
Aufser dem durch die rasehe Abkiihlung erzielten Schutze vor Verbrennen 
bewirkt das Abloschen eine teilweise Entschwefelung des Koks' infolge 
Umsetzung von Wasser und Einfachsehwefeleisen in Eisenoxyd und 
Schwefelwasserstoff. 

Behufs Erleichterung des Entleerens giebt man den KoksOfen von 
der Maschinenseite nach der Koksseite hin eine Erweiterung von 
60-100 mm. Hinsichtlich del' Thiiren ist man zu del' alteren Einrich
tung, namlieh zu den durch Winden hochzuziehenden, zuriickgekehrt, da 
die in Angeln hangenden, deren schwere Rahmen gleichzeitig die Ver
ankerung des ganzen Of en systems bildeten, infolge Verschiebung durch 
den Temperaturwechsel sehr haufig zum Festsetzen des Koks beim Aus
driicken und zu Ausbesserungen Veranlassung gaben. 

Die Absicht, welche uns bei der Verkokung del' Steinkohle leitet, 
ist die, ein ohne Rauch und Flamme brennendes, nicht mehr backendes, 
sowie reineres Brennmaterial zu erhalten, das infolge seiner gro[sen Druck
festigkeit und Harte bei der Verwendung in Schachtofen die Last einer 
hohen Beschickungssaule ertragen kann, ohne zu zerbrockeln. 

Obwohl der Koks uicht vollkommen gasfrei ist, sondern immer noch 
0,27-2,2% Wasserstoff und 1,7-6,1 % Sauerstoff in der aschenfreien 
Koksmasse enthalt, so brennt er doch ohne Flamme; auch die Back
fahigkeit ist vollkommen aufgehoben und somit der Widerstand, den der 
Brennstoff den aufsteigenden Gasstromen entgegensetzen kann, auf das ge
ringste Ma[s zuriickgefiihrt. Weruger vollkommen ist die erzielte Reinigung, 
da der Schwefelgehalt der Kohle trotz Abdestillation und trotz Verga sung 
beirn Abloschen nach den Gleichungen 
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7 Fe Sz = Fe7SS + 6 S 
und FeS + H20 = FeO + HgS 

nie auf die Halite vermindert wird. Er oetragt bis zu 2,5 0/ 0• Die Asche, 
welche bei gutem Koks 10 % nicht iibersteigen darf, ist von derselben 
Zusammensetzung wie die del' Kohlen; ihr Phosphorgehalt betragt bis 
zu 0,5 % del' Aschenmenge und darf mit Rticksicht auf die Verwendung 
des Koks hli.ufig nicht unbeachtet bleiben. 

Obwohl Koks wenig Feuchtigkeit anzieht und bei langerem Liegen 
an der Luft bis auf 1-3 % Wasser austrocknet, so nimmt er doch beim 
Abloschen oder durch Regen groIse Mengen Wasser auf, die nach mehreren 
Tagen noch bis zu 17 % seines Gewichtes ausmachen. Es ist daher 
beim Ankauf von Koks tiber den zulassigen Wassergehalt ebensogut Ver
einbarung zu treifen, wie tiber den Hochstbetrag des Aschengehaltes. 

Guter Schmelzkoks soll silberweifse bis hellgraue Farbe, metallischen 
Glanz, stangeliges Gefiige und hellen Klang besitzen. Das wird nur er
reicht bei sehr hitzigem Ofengange; denn bei kaltem Gange oder aus 
wenig backenden Kohlen erzeugte Koks sind dunkelgrau bis schwarz gefarbt, 
glanzlos, ohne Klang und leicht zerreiblich. GroIse Festigkeit und Harte, 
Bowie eine gewisse Porigkeit muIs aber dem Koks flir die Verwendung 
im Hochofen eigen sein. Aller Koks besitzt zelliges Gefiige, ist also 
porig. Sind diese Zellen zahlreich und grofs, ihre Oberflachen ent
wickelt, die Wande diinn, so wird der Koks nur geriuge Festigkeit be
sitzen, sich leicht zerreibeu und dem Einflusse des Kohlendioxydes schon 
in hOheren Zonen des Hochofens zuganglich sein; je kleiner die Zellen 
sind, desto grofser ist die Festigkeit und das Gewicht; die Koksmasse 
tiberwiegt; der Koks schwimmt llicht auf dem Wasser, wie der grofs
zellige es thut. Ais Gewicht eines Raummeters Koks kann man durch
schnittlich 420 kg annehmen; das Gewicht eines Kubikmeters Koksmasse 
(ohne Poren) betragt abel' 1200-1900 kg. Die Druckfestigkeit schwankt 
von 44 bis 80 kg/qcm. Die Warmeleistung von 1 kg Koks nimmt man 
zu 8000 W.-E. an. 

9. DestillatioDsgas. 

1st es nicht der Koks, sondern das Gas, um dessen Gewinnung es 
sich in erster 1Anie handelt, so bedient man sich zur Destillation der 
Steinkohlen auch anderer V orrichtungen. Man stellt es dar durch Er
hitzen del' zu elltgasenden Kohlen in Schamottretorten a (Fig. 46), die 
zu 2-9 in einen Of en eingebaut sind. Jede Retorte tragt am vorderen 
Ende einen guIseisernen Kopf b mit angegossellem Rohrstutzell c, durch 
welchen das Gas in die auf dem Of en liegellde, in del' Zeichnung abel' 
weggelassene Vorlage iibertritt. N ach dem Eintragen del' Kohle wird 
jede Retorte mittels eines durch Lehm gedichteten und aufgeschraubten 
Deckels d fest verschlossen. Die Gasentwickelung beginnt sofort und 
dauert etwa 4-5 Stunden, nach deren Verlauf man den Koks auszieht. 
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Die Erhitzung del' Retorten auf Hellrotglut geschieht durch Verbrennen 
von Koks auf del' unten liegenden Feuerung e. 

Del' Antell, welchen die gasformigen Destillate von dem Gewichte 
selbst gasreicher Steinkohlen ausmachen, ist verhaltnismafsig gering, nul' 
etwa ein Viertel; dies erklart zur GenUge den hohen Preis des Gases 
und die noch immer recht beschrankte Verwendung desselben zum 
Heizen. Zur Zeit wird es noch ganz vorwiegend zu Beleuchtungszwecken 

Fig. 46. 

hergestellt, weshalb man auch auf die Erzielung hoher Leuchtkraft viel 
grOfsere RUcksicht nimmt, als auf hohen Heizwert und grofse Gasaus
beute. Diesel' Bestimmung des Gases entsprechend ist del' Destillations
vorgang zu leiten. 

Die zahlreichen Bestandteile des Gases lassen sich in drei Gruppen 
ordnen: 

a) L i c h t g e bel' odeI' leuchtende Bestandteile: schwere Kohlen
wasserstoffe verschiedener Zusammensetzung, vorwiegend .A.thylen, dann 
Propylen, Benzol u. a., zusammen 3-13 Raum-Ofo; 

b) W 11 l' 111 e en t w i c k 1 e r odeI' verdUnnende Bestandteile: Wasser
stoff (37-60 Raum-%) und Methan (30-45 Raum-Ofo); 

c) verunreinige nde Bestan d teile: Kohlenoxyd (6-11 Raum-
010), Kohlendioxyd (0,5-3 Raum-Ofo) und Stickstoff (0,8-3,5 RanT>'-01 ' 
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hierfiber Schwefelwasserstoff, .A.mmoniakverbindungen und Teerdampfe, 
welche durch Reinigungsvorrichtungen aus dem Rohgase entfernt werden. 

J e starker die erste Gruppe vertreten ist, desto heller leuchtet 
das Gas, z. B. Fettgas mit etwa 10-13 Raum-% davon dreimal so 
stark' als Steinkohlengas. Welchen Einflufs Destillationstemperatur und 
Dauer auf die Griifse der Gasausbeute und die Zusammensetzung haben, 
erhellt aus folgenden Analysen. 

Aus drei gleichgrofsen Mengen derselben Kohle wurden bei ver
schieden hoher Temperatur steigende Mengen Gas gewonnen, und zwar: 

8,25 cbm 9,7 cbm 12 cbm 
Zusammensetzung in Raumteilen 

Kohlenoxyd 8,72 Ofo 12,50 Ofo 13,96 % 
Wasserstoff .38,09 43,77 48,02 
Methan 42,72 34,50 30,70 
schwere Kohlenwasserstoffe 7,55 5,83 4,51 
Stickstoff . 2,92 3,40 2,81 
Eine Kohle, welche zu vollstandiger Entgasung 6 Stunden notig 

hatte, ergab zu vier verschiedenen Zeitpunkten nach Beginn der Erhitzung 
Gase folgender Zusammensetzung: 

Zusammensetzung in 10 Min. 1 Std. 30 Min. 3 Std. 25 Min. 5 Std. 30Min. 
Raumteilen nach Beginn der Destillation 

Schwefelwasserstoff . 1,30 % 1,42 % 0,49 % 0,11 0/0 

Kohlendioxyd. 2,21 " 2,09 " 1,49 " 1,50 " 
Kohlenoxyd 6,19 " 5,68" 6,'2l " 6,12 " 
Wasserstoff 20,10" 38,33" 52,68 " 67,12 " 
Methan. 57,38" 44,03" 33,54 " 22,58 " 
schwere Kohlenwasserstoffe 10,62 " 5,98 " 3,04 " 1,79 " 
Stickstoff . 2,20 " 2,47" 2,55 " 0,78 " 

Rohe Temperatur und lange Dauer der Destillation vermehren hiernach 
zwar sehr die Ausbeute, vermindern dagegen die Leuchtkraft ganz er
heblich, selbstverstandlich aber nur bei Benutzung gewohnlicher Brenner; 
zur Erzeugung von Gasglfihlicht ist das schlechter leuchtende Gas dem 
gut leuchtenden gleichwertig, so dars der N achteil, welcher den Gas
anstalten infolge Einffihrung der Auerbrenner durch Verminderung des 
Gasverbrauches erwachsen konnte, durch die Moglichkeit del' starkeren 
Ausnutzung der Kohlen ausgeglichen werden dfirfte. 

Die Verminderung, welche die Leuchtwirkung des Gases durch hohe 
Temperatur erleidet, ist nicht zum geringsten Teile auf einen Zerfall 
der schweren Kohlenwasserstoffe in leichten und in Kohlenstoff zurfick
zuffihren; letzterer scheidet sich an den Wand en der Gasretorten als 
Graphit ab und findet Verwendung fiir Kohlenstabe zur elektrischen Be
leuchtung und zu galvanischen Elementen. 

Behufs Erhohung der Leuchtkraft (Aufbesserung) des Stein
kohlengases werden zwei Wege eingeschlagen; entweder mischt man 
mit den gewohnlichen Gaskohlen kleinere l\lengen solcher Kohlenarten, 
die stark leuchtendes Gas geben, wie Cannel-, Boghead- oder bOhmische 
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Piattenkohle bezw. australische Olschiefer, oder man spritzt in die bereits 
z. T. entgasten, gliihenden Kohien schwere Kohlenwasserstoffe, z. B. 
Paraffinol, ErdOl, Benzol, welche in del' hohen Temperatnr in Kohlen
stoff und niedere, aber haltbare, d. h. sich nicht mehr zu Fliissigkeiten 
verdichtende, Kohlenwasserstoffgase zerlegt werden (Karburieren des 
Gases). 

Die Zusammensetzung eines gereinigten Leuchtgases mittlerer Be
schaffenheit ist folgende: 

Raumteile 
Gewichtsteile 

Benzol 
0,8 
5,3 

Propyl en 
0,7 
2,5 

A.thylen 
2,3 
5,5 

Methan 
36,4 
49,2 

Wasserstoff 
48,2 

8,2 

Kohlenoxyd Kohlendioxyd Sanerstoff Stiekstoff brennbare 
Bestandteile in Sa. 

Raumteile 8,0 1,4 0,1 
0,2 

2,1 
5,0 

96,4 0/0 

Gewichtsteile 18,9 5,2 89,6 0/0 

GeWicht} . 0,530 kg 
Heizwert emes cbm 5350 W.-E. 

Rauminhalt} k 1,887 cbm 
Heizwert eines g 10160W.-E. 

Die Leuchtkraft schwankt bei einem stiindlichen Verbrauche von 
150 1 zwischen 10 und 22 Normalkerzen. 

An Gas und Roks ergeben je 100 kg Gasforderkohlen: 

westfiilische 28-31 cbm Gas 63-72 kg Roks 
von del' Saar . 26-29 " " 58-65" " 
niederschlesische 25-27 " " 65-70" " 
oberschlesische 27-28 " " 65-70" " 
sachsische (Zwickau). 24-26" " 50-60" " 
bOhmische . 24-27 " " 50-60" " 
englische (New-Castle) 26-30" " 65-70" " 
schottische Cannelkohlen 30-40" ,,30 "" 
schottische Bogheadkohle 27-33 " " 21-24 "thonigen Ruck-

stand. 

Wie bereits erwahnt wurde, mufs das den Retorten entstromende 
Rohgas von seinen Verunreinigungen befreit werden. Die hierbei fallenden 
Nebenerzeugnisse haben so hohen Wert, dars es sich lohnt, sie dem 
Destillationsgase auch dart zu entziehen, wo die Reinigung nicht Be
dingung ist fiir die nachfolgende Verwendung, z. B. als Brennstaff fUr 
gewerbliche Zwecke (Heizen von KoksOfen, Dampfkesseln, Winderhitzern 
u. s. w). In grOfstem Mafsstabe wird die Gewinnung del' Nebenerzeug
nisse in neuerer Zeit mit del' Rokerei verbunden. 

Sie zerfallt im wesentlichen in dreiAbschnitte: 1. in das Nieder
schlagen del' Teerdampfe; 2. in das Was ellen mit Losungsmitteln fill' 
Ammoniumverbindullgen und Benzol; 3. in die Reilligung von Schwefel
verbind un gen. 

Das Verdichten del' Teerdampfe beginnt sofort nach dem Austritte 
del' Gase aus del' Retorte oder del' Yerkokungskammer in del' Vorlage 
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bezw. den Sammelrohren erstreckt sich aber zunachst nur auf die 
hochstsiedenden Teile; eine vollstandige Verdichtung des Teeres erfordert 
kraftige Kiihlung bis herab auf 20 o. Behufs Reinigung von mitgerisseneIll, 
Staub, welcher die nachfolgenden Kiihler rasch verschmutzen und ihre 
Wirksamkeit beeintrachtigen wilrde, durchfliefst der mit etwa 140 ° ein
tretende Gasstrom mehrere K 0 hIe n s tau b a b s c h e ide r (einfache Blech-

Fig. 47. 
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cylinder von 1,5 bis 2,0 m Weite und 6 bis 6,5 m Bohe) und tritt dann in 
die eigentlichen Kiihlvorrichtungen ein. Die Gas k ii hIe r sind gewohnlich 
ca. 7 m hohe Blechkasten von rechteckigem (1,65 X 1,25 m) Grundrisse 
(Fig. 47 u. 48), die in 0,5 bis 0,75 m Abstand von den beiden Grundfiachen 
BOden a a besitzen, welche einen 5,5 m hohen, von etwa 90 Stiick 100 mm 
weiten Rohren durchzogenen Raum B einschliefsen; oben sind die Kasten 

Beckert, Eisenbiittenkundp. 1. 2. And. 6 



82 Warmeerzeugung. 

offen, unten durch einen zweiten Boden geschlossen. Durch Rohr b fliefst 
in den Raum A kaltes Wasser, sinkt durch die Halite der Rohren 
abwarts nach C, steigt durch die andere Halfte der Rohren wieder 
aufwarts nach D und fliefst durch Rohr c in den nachsten Kiihler, wo es 
denselben Weg wiederholt. Aus dem letzten von vier hintereinander
geschalteten Kiihlern wird das von 19 auf 60 0 erwarmte Wasser nach 
einem Gradierwerke geleitet zur Abkiihlung und abermaligen Verwendung 
als Kiihlwasser, oder es wird als vorgewarmtes Kesselspeisewasser be
nutzt. Das zu kiihlende Gas tritt durch Rohr d oben in den Raum B ein, 
giebt Warme an die kalten Rohrwande ab und verlafst den Kiihler unten 
bei e, um in den nachsten gefiihrt zu werden. Fiir 60 KoksOfen sind 
in vielen Kondensationsanlagen von Dr. C. Otto & Co. zwei nebeneinander
geschaltete Gruppen von je 4 Kiihlern vorhanden; sie kiihlen die Gase 
von rund 75 auf 25 0 ab. Die niedergeschlagenen Fliissigkeiten, . Teer und 
Ammoniakwasser, fliefsen durch Rohr f in den gemauerten Hauptbehalter. 

Neben den oben beschriebenen sind auch etwas anders eingerichtete 
Kiihler in Gebrauch, wie sie die Fig. 49 u. 50 darstellen. Sie haben 
cylindrische Gestalt, 1,65 m Durchm., 7,7 m Hohe und sind beiderseits 
geschlossen. Hier durchfliefst das Wasser den Raum B, das bei d ein
tretende Gas aber Raum A, die Rohren, Raum C und tritt bei e aus. 
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In den Gasfabriken geniigen fUr die Kiihlung der sehr viel kleineren 
Gasmengen in der Regel L u ft k 11 hie r , d. s. doppelwandige Blech
cylinder, zwischen deren beiden Manteln die Gase hindurchstromen, 
wahrend der innere, oben und unten offene Cylinder ebenso wie der 
aufsere der Luft zuganglich ist. 

Nach dem Kiihlen folgt die Gewinnung der Ammoniumverbindungen 
durch Losen in kaltem Wasser, und zwar, wie das K11hlen, in zwei Ab
slitzen. Die zur Verwendung gelangenden V orrichtungen sind die Vor
reiniger und die Glockenwascher. Beide beruhen auf derselben Grund
lage; der Gasstrom wird gezwungen, aufgelOst in einzelne Blasen, wieder
holt durch eine Wasserschicht aufzusteigen. 

Die Vorreiniger (Fig. 51) sind Blechkasten von quadratischem 
Grundrisse (2 m Seitenlange) und 1,2 m Rohe mit einem Zwischen
boden a in 0,25 m Abstand von der Decke. In diesen Zwischenboden 
sind 25 Rohre b von 200 mm DUI'chm. und 77 5 mm Lange eingelassen, die 
mit ihrem unteren offenen und gezahnten Ende 55 mm tief in die Losungs
fiiissigkeit eintauchen. Die letztere wird durch das Trichterrohr c zu-, 
durch das Uberlaufrohr d wieder abgefiihrt und gleichzeitig der Fliissig
keitsspiegel dauernd auf einer bestimmten Rohe gehalten. Das Gas tritt 
durch Rohr e und die Deckplatte in den oberen Raum ein und wird 
von einem Gassauger durch die Rohren b und die Losungsfiiissigkeit nach 

Fig. 52 und 53. 

dem unteren Raume, endlich durch das an Stutz en f anschliefsende Rohr 
abgesaugt. Der gezahnte untere Rand der Rohre zwingt die Gasstrome, sich 
in viele kleine Teile, in einzelne Gasblasen, aufzulOsen. Als Losungs
fiiissigkeit dient das in den Kohlenstaubabscheidern und Gaskiihlern 
niedergeschlagene verdUnnte Ammoniakwasser. Das abfiiefsende konzen
trierte Ammoniakwasser wird einem besonderen Behiilter zugefUhrt. 

Bis hierher wird das Gas gesaugt. Die Spannungen betragen vor 
den Kiihlern und den Vorreinigern, von denen 3 StUck nebeneinander-

6* 
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geschaltet sind, - 30 rom, vor den zwei gleichzeitig arbeitenden Gas
saugern - 95 rom Wassersaule. 

Die Gas s aug e r sind Flilgelpumpen von der aus Fig. 52 und 53 
ersichtlichen Einrichtung. Bei 450 mm lichter Weite des Einstromungs
rohres, 1000 rom Durchmesser des aufseren Cylinders und 80 Umdrehungen, 
werden von jedem Sauger in der Minute 2300 cbm Gas bewegt. 
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Fig. 54, 

Hinter den Saugern bis zum Koksofen herrscht Druck, und 
zwar unmittelbar hinter den Saugern 540 mm Wassersaule, so dars 
also del' gesamte durch sie erzeugte Pressungsunterschied _ rund 650 rom 
Wassersaule betragt. Diese Zusammenpressung del' Gase hat eine Er
warmung von 4-5 0 zur Folge, welche durch einen Kilhler von del' 
zweiten oben beschriebenen Einrichtung, den sogen. S chI u fs k il hie r , 
wieder beseitigt wird. 
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Von dem Schlufskiihler stromt das Gas drei nebeneinandergeschal
teten G I 0 c ken was c her n zu, Vorrichtungen, in denen sich der V or
gang der Teilung der Gasstrome und des Durchstreichens von Losungs
fliissigkeit haufiger wiederholt, zu welchem Zwecke eine Anzahl, z. B. 
acht, gleiche cylindrische Wascher von 2,75 m innerem Durchmesser und 
0,350 m lichter Rohe iibereinander angeordnet sind. Die Einrichtung 

i st in den Figuren 54 bis 56 dargestellt. Das Gas tritt durch Rohr a 
und den untersten Boden b in den cylindrischen Raum..4., stromt dul'ch 
12 auf dem ersten Zwischenboden c angebl'achte Rohrstutzen f in den 
zweiten Cylinder B, kann aber nicht sofort den ganzen Raum ausfiillen, 
sondern wil'd von den Glocken g aufgefangen, die es zwingen, unter ihrem 
ausgezackten Rande hinweg, in zahlreiche diinne Strome geteilt,die Wasch
fliissigkeit zu durchdringen. Es vereinigt sich das Gas wieder iiber del' 
Waschfliissigkeit und den Glocken, fliefst durch den zweiten Zwischen-

boden c und 12 Stutzen f unter die Glocken im dritten Cylinder a 
u. s. w., bis es durch die Deckplatte d und Rohr e weiter gefiihrt wird. 
Ais Waschfliissigkeit dient zunachst klares Wasser, welches durch Rohr h 
in den obersten Cylinder J eintritt, dort eipe Fliissigkeitsschicht von 100 mm 
Rohe bildet und durch 6 am Umfange verteilte Rohre i nach dem nachsten 
Cylinder H abfliefst. Aus diesem gelangt es durch das Mittelrohr k 
nach Cylinder G und durch Rohre i nach F, aus welchem es durch Uber
lauf 1 (Fig. 55 und 56) in den Behalter fiir schwaches Ammoniakwasser 
abfliefst. Die folgenden Waschcylinder E bis B werden mit schwachem 
Ammoniakwasser gespiilt; das konzentrierte fliefst durch Uberlauf m nach 
dem entsprechenden Behalter. Behufs Entleerung des ganzen Waschers 
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kann das samtliche Wasser durch die Hahne n und das Trichterrohr 0, 

der auch hier noch in geringer Menge zur Ausscheidung gelangende Teer 
durch Hahne p nnd Rohr q abgelassen werden. Von Zeit zu Zeit 
(dreiwochentlich) wird der ganze Wascher mit Dampf ausgespiilt behufs 
Entfernung der nicht zu vermeidenden N aphtalinausscheidungen. Die 

Fig. 56. 

Austrittstemperatur des Gases betragt 
16-20°. Niedrigere Temperaturen be
fordern zwar die Losung der Ammoniak
verbindungen, verursachen aber haufige 
Naphtalinverstopfungen. DerGlockenwascher 
bietet dem Durchgange des Gases erheb
lichen Widerstand j denn der Druck betragt 
vor ihm 500, hinter ihm nur noch 140 mm 
Wassersaule. 

SolI den Gasen auch Benzol entzogen 
werden, so werden sie durch eine weitere 
Gruppe gleichartiger Wascher gefiihrt, in 
denen abel' Teerdestillate als Losungsmittel 
dienen. 

Von den Waschern tritt das Gas in 
den Gasbehalter iiber, welcher jedoch 
weniger den Zweck hat, als Vorratsraum, 
wie als Druckregler zu dienen. Ubrigens 
mufs, da das Gas mit nur 40 bzw. 20 mm 
Wassersaule Druck in die Of en tritt, 
die Spannung durch Schieber in den 
Leitungen noch erheblich vermindert werden. 

Das zu Heizungszwecken dienende 
Gas bedarf weiterer Reinigung nicht , wohl 
aber dasjenige, welches zur Beleuchtung 
verwendet werden solI. Da bei der Ver

kokung auf die Erzielung gut leuchtenden Gases nicht Riicksicht ge
nommen werden kann, so brennt es mit ganz blasser Flamme , eignet 
sich daher nur zur Erzeugung von Gliihlicht. 

Die noch vorzunehmende Reinigung des Gases von Schwefelver
bindungen erfolgt in rechteckigen Kasten, welche in Abstanden von 
Handbreite mit Korbhorden ausgelegt sind, auf denen je 50-75 mm 
hoch Raseneisenerz odeI' Lamingsche Masse (d. i. ein Gemisch von 
Sagespanen, Kalkhydrat und Eisimspanen, die behufs rascher Einleitung 
des Rostens mit Eisenvitriollosung oder etwas Essig befeuchtet wurden) 
ausgebreitet ist. Das die Schichten von Eisenoxydhydrat durchstromende 
Gas giebt die in ihm enthaltenen Schwefelverbindungen an jenes ab unter 
Bildung von Schwefeleisen. 1st die Fiillung des ersten Reinigungskastens 
infolge Sattigung unwirksam geworden, so leitet man den Gasstrom durch 
einen zweiten, frisch gefiillten, entleert den ersten und breitet die Masse 



Brennstoffe. 87 

aus. Dureh mehrfaches Umsehaufeln wird die oxydierende Wirkung 
del' Luft begiinstigt und das Sehwefeleisen wieder in Eisenoxydhydrat 
zul'iickverwandelt unter Abseheidung von Schwefel, der naeh erfolgter 
Anreieherung aus del' unbrauchbar gewordenen Masse gewonnen werden 
kann. 

p. Dnrch nnvollkommene Verbrennnng erzengte kiinstliche Brennstolfe. 

10. Verbrennungsgas. 

Wird Kohlenstoff mit Luft verbI'annt , so entsteht in niederer 
Temperatur ein Gemisch von Kohlendioxyd und Stiekstoff, bei etwa 
1000 0 dagegen von Kohlenoxyd und Stiekstoff (L u f t gas, L u f t k 0 hie n
o x y d); in zwisehenliegenden Tempel'atul'en bildet sieh ein Gas, das 
neb en Stiekstoff und Kohlenoxyd mehr odeI' weniger Kohlendioxyd 
entMlt. 

Wird aussehliefslieh zu Kohlenoxyd verbrannt, so hat das Gas 
folgende Eigensehaften: 

Heizwert Zusammensetzung 
in Raumteilen 

Kohlenoxyd 

34,57 Ofo 
34,59010 

Stickstoff 

65,41 0 / 0 

65,43 Ofo 
1 ebm = 1060 W.-E. 

in Gewiehtsteilen 1 kg=843 " 

In Wirkliehkeit wird diese Zusammensetzung nicht erreicht, da die 
Gaserzeuger nicht so heifs zu gehen und nieht so hohe Brennstoffsehicht 
zu haben pflegen, dafs sieh nieht von vornherein etwas Kohlendioxyd 
bilden odeI' dafs nieht etwas Sauerstoff unverbraucht hindurchgehen und 
Kohlenoxyd naehtraglieh verbl'ennen konnte. 

Man erhalt gewohnlich Gase von etwa folgender Zusammensetzung: 

in Raumteilen 
in Gewichtsteilen 

Kohlendioxyd 

3,3 0/0 

4,5 °/0 

Kohlenoxyd 

30,0 Ofo 
25,7 0/0 

Stickstoff 

66,7 Ofo 
69,8 0/0 

Heizwel·t 

1 ebm=920W.-E. 
lkg=630 " 

Fiir Hiittenbetriebe pflegt man solches Gas nieht darzustellen; 
dagegen erzeugen es die Gasanstalten zur Heizung del' Retorten. Aueh 
del' Retol'tenofen Fig. 46 besitzt als Feuerung einen solchen Koksgas
el'zeuger, welchem die Luft in regelbarer ~Ienge zustromt. Das im Gas
erzeuger gebildete Gas tritt durch Offnungen im Gewolbe h in die 
Zwischenraume der rechts liegenden Retorten, verbrennt dort. mit Luft, 
welche durch das Rohr 9 angesaugt und in zahlreichen Kanalen von den 
Fuchsgasen vorgewarmt wird, und nilUmt seinen Weg, die obere und die 
link en Retorten allseitig bespiilend, nach dem Fuchskanale f. 

Diesem mit Luft erzeugten und mit Stiekstoff verdiinnten Kohlen
oxyd kommt das Gichtgas del' EisenhochOfen in seiner Zusammensetzung 
ziemlich nahe. Es hat bei gutem Betriebe mit Koks durchschnittlich 
folgende Zusammensetzung: 
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in Raumteilen 
Kohlendioxyd 11,7 . 
Kohlenoxyd 26,2 
Stickstoff 59,5 
Methan . 1,1 
Wasserstoff 1,5 

Heizwert 1 cbm = 940 W.-E. 

in Gewichtsteilen 
17,5 0/0, 
25,0 0/ 0 , 

56,8 Ofo, 
0,6 0/0, 
0,1 0/0, 

1 kg = 710 W.-E. 

Der Unterschied desselben von dem Koksgas besteht also haupt
sll.chlich in dem geringeren Stickstoff- und hOheren Kohlendioxydgehalte, 
welch letzterer nicht nur seinen Heizwert stark beeintrachtigt, sondern 
auch die Entziindung und das Fortbrennen erschwert. 

Unterwirft man, wie es viel hIl.ufiger geschieht, statt Kohlenstoffes 
(oder genauer verkohlten Brennstoffes) natiirliche Brennstoffe der un
vollkommenen Verbreunung, so wird wahrend deren allmahlicher Er
wll.rmung auf die Verbrennungstemperatur die Zersetznng eingeleitet, und 
die Destillate entweichen mit dem Verbrennungsgase des frliher aufge
gebenen Brennstoffes. Das Erzeugnis ist ziemlich gleichartiger Zusammen
setzung, !lei es aus Holz (Sll.gemehl), Torf, Braun- oder nicht backenden 
Steinkohlen erzeugt; sie schwankt aber mit der SchiitthOhe und der 
Temperatur im Gaserzeuger, welch letztere wesentlich von der Leb
haftigkeit der Verbrennung abhangt. Hierauf ist die Art des Betriebes, 
ob mit Schornsteinzug oder Geblll.sedruck, von grOfstem Einflusse. 

Die friiher allein gebrll.uchlichen Zuggaserzeuger konnen mit einer 
im Durchschnitt 1 m hohen Kohlenschicht arbeiten, welche jedoch bei 
grobsttlckigem Brennstoffe hOher, bei feinkornigem, dichtliegendem oder 
Neigung zum Backen zeigenden weniger hoch sein mufs. Wird dagegen 
die Luft unter Druck mittels GebUises zugefiihrt, so kann die Schiitt
Mhe bis auf 2 m oder mehr steigen. Dies hat den Vorteil, dafs weniger 
leicht sich Kanll.le in der Kohlenschicht bilden, die Luft unverbrannt 
hindurch lassen, welche ihrerseits (falls die Temperatur hoch genug ist) 
eine nachtrll.gliche Verbrennung von Kohlenoxyd bewirkt und somit den 
Gehalt an Kohlendioxyd erhOht, den Heizwert des Gases aber verringert. 
Jetzt sind die mittels Geblll.ses (Fliigel- oder Kapselgeblase) betriebenen 
Gaserzeuger die hil.ufigercn, da sie infolge der starken Luftzufuhr unter 
einem Drucke von 80-100 mm Wassersll.ule betrachtlich grofsere 
·Kohlenmengen in der Zeiteinheit vergasen, wegen der hOheren Temperatur 
an Kohlenoxyd reicheres Gas geben und dieses unter Druck den Ver
brauchsstellen zufiihren, so dars dort ein Ansaugen von Luft durch die 
Thiiren u. s. w. ausgeschlossen ist. 

Die Zusammensetzung der Gase wird ferner beeinflufst durch den 
Ort der Entnahme aus dem Ofenschachte. 

Findet sie, wie gewohnlich, oben statt, so enthil.lt das Erzeugnis 
aIle Destillate der Kohle in unverll.ndertem Zustande, so dafs durch 
Abklihlung Teer, Wasser u. s. w. in grofsen Mengen niedergeschlagen 
werden und besondere Vorkehrungell zu ihrer Entfernung notig machen; 
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zieht man dagegen das Gas in halber Hohe des Schachtes ab, so werden 
die Destillate gezwungen, abwarts durch gliihende Kohlen zu ziehen, 
was ihre Zersetzung und die Bildung leichterer, nicht verdichtbarer 
Kohlenwasserstoffe zur Folge hat. 

Je nach del' Lebhaftigkeit del' Verbrennung zeigt das L u ft gas 
aus rohen Brennstoffen etwa folgende Zusammensetzung: 

CO 
23,3 
24,0 

bei schwachem Zuge: 
CO 2 H KOhl:fo'7r!sser-
5,1 6,3 2,2 
8,3 0,5 2,2 

bei lehhafter Verbrennung: 

N 
63,1 
65,0 

Heizwert 
1190W.-E., 

980W.-E.; 

Raum-Ofo 27,7 2,1 7,8 2,2 60,2 1365 W.-E., 
Gew-Ofo 29,5 3,5 0,6 2,3 64,1 1235 W.-E. 

Die grofse Zahl von Bauweisen del' Gaserzeuger Hirst sich von zwei 
Gesichtspunkten aus iibersichtlich ordnen, und zwar 1. nach del' Art del' 
Warmebeschaffung fiir die Destillation; 2. nach del' Anordnung zur 
Verbrauchsstelle des Gases. 

Nach dem erst en Einteilungsgrunde zerfallen sie in solche, welche 
die Zerlegungswarme fiir die 1'ohen Brennstoffe selb8t liefern durch 
Entllahme aus den heifsen Verbrennungsgasen, und in solche, denell die 
Warme fiir die Entgasung von aufsenhe1' zugefiihrt wird, z. B. von 
heifsen Fuchsll:asen. deren Erzeull:nis somit keiner Abkiihlunll: unterliegt. 
Dit mit 

l'ig. 57. 
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getrennten Ent- nnd Vergasungsraumen gebildet, wogegen zur ersteren 
aIle anderen mit trockener Luft betriebenen Gaserzeuger gehiiren. 

Nach der Anordnung zur Verbrauchsstelle unterscheiden wir Gruppen
und Einzelgaserzeuger; jene liegen in grOfserer Zahl vereinigt abseits 
von den zu beheizenden Of en , diese einzeln und in unmittelbarer Ver
bindung mit letzteren. 

Von ersteren war lange Jahre der Siemens-Gaserzeuger 
(Fig. 57) der weitaus am weitesten verbreitete. 

Der Schacht .A wird hinten und seitlich durch senkrechte odeI' 
etwas nach aufsen geneigte Wande, vorn durch eine schrag nach innen 
verlaufende, von Eisenplatten und feuerfesten Steinen ge bildete Ebene b 
mit anschliefsendem Treppenrost e begrenzt. Oben Uberdeckt ein Ge
wOlbe mit vier FUlloffuungen C1-C4 den Raum, wam'end unten ein Plan
rost d den Abschlufs bildet. fist der Abzugskanal fur die Gase, dessen 
Querschnitt durch den Schieber g, dem Schornsteinzug entsprechend, 
verengt werden kann. Die Offnungen C dienen auch zum Zerstofsen fest
gebackener Koksmassen und zum Reinigen der Wande von Schlacken
ansatzen mittels Brechstangen. Wahrend del' Rost bei 1,8 m Breite 
nul' 0,9 m lang ist, hat del' Schacht in dem oheren weiten Tei! 2,75 m 
Lange ,und 2,17 m Breite; jeder Gaserzeuger fafst 10-12 t Kohle und 
vergast im Tag etwa 2 t. 

Das Fullen (lurch die 
kleinen Offnungenist zeitraubend, 
lafst viel Gas entweichen und 
wird durch dieses sehr lastig 
fur die Arbeiter. Man benutzt 

a deshalb jetzt allgemein zum 
FUllen den in Fig. 58 abge
bildeten, mitten tiber dem Schacht 
angeordneten Trichter mit 
doppeltem Verschlusse odeI' 
auch Trichter mit Verschlufs
birnen (s. Fig. 62). Raum a 
wird mit Kohlen gefiillt i ge
halten; durch Umlegen des 

Fig. 58. Hebels mit Gegengewicht offnet 
sich Klappe b, lafst den Inhalt von a hinabfallen, und c verhindert den 
Austritt von Gas; ist b wieder geschlossen, so fUllt man a sofort wieder 
an und verhindert damit weiteren Gasaustritt, selbst wenn b und c nicht 
dicht schlieIsen sollten. Anstatt del' Deckel auf den SchUroffnungeb. C1 

u. S. w. findet heute del' sehr zweckmafsige Kruppsche Kugeiversclllufs 
(vgl. Fig. 59) vielfache Anwendung. 

Da das Gas kurz nach dem Aufgeben andel'S zusammengesetzt ist, 
wie nach Beendigung del' Destillation, so macht sich, solI dasselbe jeder
zeit moglichst gleiche Beschaffenheit haben, eine Vereinigung mehrerer 
Schachte zu einer Gruppe und abwechselnde Beschickung derselben not-
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wendig; gleichzeitig liifst sich damit der Warmeverlust durch Ausstrah
lung vermindern. In der That bilden stets vier Siemensgaserzeuger 
einen Block, dessen Gase sich in dem gemeinschaftlichen Kanale h; an 
den in der Regel eine lang ere Blechleitung anschliefst, mischen. 

In dieser Leitung kiihlt sich das Gas soweit ab, dafs sich der 
grOfste Teil der Wasser- und Teerdampfe niederschlagt. Obwohl dies 
einerseits ein Vorteil ist, insofern troekenes Gas mit weniger Warme
aufwand im Warmespeicher hoch erhitzt werden kann, als nasses und 
teerfreies Gas keine Veranlassung mehr zum Verstopfen der Kammern 
durch a;bgeschiedenen Kohlenstoff giebt, so verlieren wir andererseits 
doch die betrachtliehe Warmemenge, welche Gas, Wasser- und Teer
dampfe mit sich fiihren. Diesel' Verlust wird um so grOfser sein, je 
mehr wir behufs Bildung eines an Kohlendioxyd armen Gases die 
Temperatur im Gaserzeuger steigern, um schon dort die Zerlegung der 
verdichtbaren Kohlenwasserstoffe zu bewirken. Wollen wir durch Ver
gasung bei niedriger Temperatur den Verlust vermindern, so enthalt das 
Gas viel Kohlendioxyd; es 
werden grOfsere Mengen leicht 
verdichtbarer Kohlenwasser
stoffe gebildet; diese schlagen 
sieh unter Verminderung des 
Heizwertes der Gase als Peeh 
und Teer nieder und ' ver
stopfen die Leitungen. Wir 
erleiden also auf aIle FaIle 
Verluste, die sehr betracht
lich, aber nicht zu vermeiden 
sind. Es ist deshalb in vielen 
Fallen, wo nicht die hochste 
Temperatur erreicht zu werden 
braucht, vorteilhafter, sich der 
Einzelgaserzeuger zu bedienen, 
deren Gase, weil sie keine Er
hitzer zu durchfliefsen haben, 
die Abkiihlung und Reinigung 
von Teer u. s. w. entbehren 
konnen. 

Ais Beispiel eines mittels 
Geblases betriebenen Gruppen- Fig. 59. 
gaserzeugers diene der in Fig. 59 dargestellte , auf einem westfalischen 
Stahlwerk in Gebrauch stehende cylindrische Schacht mit Blechmantel, 
Treppenrost von achteekiger Form und Gloekenverschlufs fiir den Asehen
fall. Die Hohe betragt 4 m, del' Durchmesser 2 m, der Winddruek 
80-100 mm Wassersaule, die in 1 Tag vergaste Kohlenmenge 7 t. 

Von den in sehr zahlreichen Abanderungen ausgefiihrten E in z e I gas
erzeugern seien die von Boetius, Piitsch (s. u. Gasfeuerungen) 
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und Bicheroux (Fig. 60) angefiihrt. Dieses letzteren unterhalb del' 
Hiittenschle liegender Vergasungsraum A weicht nicht erheblich VOn 
dem Siemensschen ab; er hat ebenfalls die schide Ebene b, auf del' 
del' entgasende Brennstoff zum Vergasen auf den Treppenrost e und 
den Planrost d hinabgleitet; die Fiilloffnungen c liegen abel' nieht im 
GewOlbe, sondern an del' vorderen oberen Kante d'es Schachtes und 
werden von del' Hiittensohle aus beschiekt bzw. mit Kohle verschlossen; 
del' Gasabzug findet dureh den horizontalen Kanal f statt. 

.A.nstatt mit dem Sauerstoffe del' Luft kann die Vel' gas un g des 
Kohlenstoffes auch d u reh K 0 hI endi oxy dod e l' Was s er (Dampf) er
folgen unter Reduktiondieser Verbindungen zu Kohlenoxyd bezw. Wasser
stoff und Ullter dem entsprechenden Warmeaufwande. 

Fig. 60. 

Del' erste Vorgang, dessen Nutzbarmachung LebCdeff bereits 1868 
in V orschlag brachte, verlauft nach del' Gleichung 

2 CO2 + C2 = 4 CO 
unter einem Warmeaufwande von 

- 136640. + 57290 = - 79350 W.-E., 
welcher, soIl del' Prozefs durchfiihrbar sein, durch Verbrennen einer 
weiteren :Menge Kohlenstoff odeI' auf sonst eine Weise gedeckt werden 
mufs. 

Bei gewerblicher Durchfiihrung des Vorganges wird man nicht 
reines Kohlendioxyd benutzen, sondern solches, das von Feuerungen 
herriihrt, also mit mindestens 79 Raum-Ofo Stickstoff gemischt ist. 

Die Verbrennungserzeugnisse eines Kilogramm-Molekiils Kohlen
stoff sind 2.22,3 = 44,6 cbm Kohlendioxyd und 168,67 cbm Stick
stoff; aUB er8teren werden 4.22,3 = 89,2 cbm Kohlenoxyd gebildet, 
so dafs die Vergasung eines :Molekiils Kohlenstoff mit Feuergasen im 
Ganzen 257,87 cbm Gas liefert. 

Die Bildung des Kohlenoxydes erfolgt abel' bei 1000 0 (s. o. S. 5), 
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und bOhere Temperatur braucht im Gaserzeuger nicM zu herrschen. 
Die Gase entfllhren dann 257,87.0,3457.1000 = 89145 W.-E. 

Beim Durchstreichen der Beschickung warmen sie diese auf 1000 0 

an und kuhlen sich selbst auf 820 0 ab nnter Abgabe von 24.0,415.1000 
= 9960 W.-E. an 1 Mol. Kohlenstoff. 

Hiernach erfordert die Yergasung jedes Molekills Kohlenstoff mit 
Feuergasen : 

zur Reduktion des Kohlendioxydes 79350 W.-E., 
fUr Erhitzung del' Erzeugnisse auf 1000 0 - 89145 " 
dagegen fiihrt der Kohlentoff zuriick +.9960 » 

bleiben zu beschaffen -158535 W.-E. 

Je nach del' Temperatnr, welche die in den Gaserzeuger einzu
fllhrenden Feuergase besitzen, d. i. der Warmemenge, die sie mitbringen, 
wird ein mehr oder mindel' grofser Teil dieses Warmebedarfs durch 
Vergasung mit Luft zu beschaffen sein. 

Ein Molekul zu 44,6 cbm Kohlenoxyd mit 84,4 cbm Stickstoff, 
zusammeri 129 cbm Gas, verbrennender Kohlensioff entwickelt 57290 W.-E.; 
die Gase entfilhren 129.0,3457. 1000 = 44595 W.-E.; abel' del' auf 
1000 0 erhitzte Kohlenstoff bringt zuriick 9960 W.-E. 

Somit liefert 1 Mol. mit Luft vergaster Kohlenstoff einen Uberschufs 
von 57290 - 44595 + 9960 = 22655 W.-E., wobei vorausgesetzt 
ist, dafs die Gase den Of en schacht mit 820 0 verlassen. Wlirde der 
Warmeiiberschufs anderweit nicht verbraucht, sondern die ganze Ver
brennnngswarme auf die Gase iibertragen, so ware die Verbrennungs
temperatur 1564 0 (s. o. S. 15) und die Gase zogen mit 1250 0 abo 

Durch je ein in Gestalt von Kohlendioxyd in den Gaserzeuger ein
gefllb.rtes Molekiil Kohlenstoff wird ein anderes Molekiil vergast unter 
Anfwand von 158535 W.-E., welcher glinstigsten Falles gedeckt werden 
kann durch die von den Feuergasen mitgebrachte Warme. Dann wlirde 
mit einem Moleklil Kohlenstoff ebensoviel Kohlenoxyd gebildet werden 
konnen, wie sonst durch Vergasung zweier Moleklile mit Luft, d. h. es 
wlirde die Halfte Brennstoff erspart. Bei niedriger Temperatur del' 
Feuergase ware dagegen nebenbei noch Kohlenstoff zu verbrennen, z. B. 
3 Molekiile, so dafs 4 Molekiile notwendig waren, urn dieselbe Gas
menge zu erzeugen wie aus 5 Molekiilen mit Luft, und die Brennstoff
ersparnis betriige nul' ein Flinftel. Da nun abel' aus dem Brennstoffe 
auf die geschilderte Weise unmoglich mehr Warme entwickelt werden 
kann, als bei nnmittelbarer Verbrennung mit Luft, so kann diese als 
Brenstoffersparnis zu Tage tretende Mehrleistung nul' eine scheinbare sein 
und mufs sich zuriickfiihren lassen auf die Verminderung von Warme
verlusten an anderen Stellen, worauf bei Betrachtung del' Feuerungen 
weiter eingegangen werden soIl. 

Nachfolgende Zusammenstellung bietet eine Ubersicht libel' die Ver
teilung des Warmebedarfs auf die beiden WarmequelIen, die Tempera
turen del' eingeleiteten Feuergase und die Brennstoffersparnis. 
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Temp. der Mitgebrachte Dnrch Ver- mit Luft zu Menge de. ge- llinderverbrauch 

Feuergase Warmemenge brennung zu ant- verbrennende bildeten CO an Brennetoff 
wickelnde Wiirme . MengeC 

°C W.-E. W.-E. Mol. Mol. 0J0 

0 0 158535 7 18 11,1 
300 22605 135930 6 16 12,5 
575 45265 113275 1) 14 14,3 
815 67915 90620 4 12 16,67 

1035 90570 67965 3 10 20 
1240 113225 45310 2 8 25 
1435 135880 22655 1 6 33,3 
1620 158535 0 0 4 50 

Das Gas hat auch bei 1YIitverwendung von Kohlendioxyd genau die
selbe Zusammensetzung wie bei der Erzeugung mit Luft allein. Nul' 
wenn Gichtgas vel'wendet wiirde, dessen Stickstoffgehalt geringel' ist als 
der von Vel'bl'ennungsgas, entstande ein El'zeugnis von hohel'em Heizwerte; 
aber trotz wiedel'boltel' Anregung ist der Vol'schlag zur Anreicherung 
des Gichtgases in Gasel'zeugern noch nil'gends zur Ausfiihrung gelangt, 
da die Hochofenwerke im' Gichtgase allein schon einen Ubel'schufs an 
Brennmaterial besitzen. 

Nach del' Anl'eichel'ung hatte das oben angefiibrte Gicbtgas folgende 
Zusammensetzung: 

Kohlenoxyd 
Stickstoff 
Metban 
Wassel's toff 

Heizwel't 1 cbm 

in Raumteilen 
44,4 
53,3 

1,0 
1,3 

= 1480 W.-E. 

in Gewichtsteilen 
45,1 
54,2 

0,6 
0,1 

1 kg = 1200 W.-E. 

Wird anstatt Luft Was s e l' dam p f zum Verbrennen des Koblenstoffes 
verwendet, wird also sogen. Was s erg a s (Was s el'k 0 bIen 0 xy d) 
el'zeugt, so kann dies, je nacb der Tempel'atul', nacb einer der beiden 
folgenden Gleichungen VOl' sicb gehen: 

1. Cg + 2HgO = 2CO + 2Hg• 

2. Cg + 4HgO = 2 COg + 4Hg• 

In beiden Fallen l'eicbt die entwickelte Wal'me nicht aus; del' el'ste 
hat abel' tl'otz gl'Ofsel'en Warmebedarfs den Vorzug, ein Gas zu liefern, 
das ausschliefslicb bl'ennbal'e Bestandteile enthalt und somit zur El'
zeugung sebl' hoher Verbl'ennungstemperaturen besonders geeignet ist. 

Die ideale Zusammensetzung der Gase ist folgende: 

nacb 1: Koblenoxyd Wassel'stoif Heizwert 
in Raumteilen 50,0 Ofo 50,0010 1 cbm = 2842 W.-E., 
in Gewicbtsteilen 93,3 Ofo 6,7 Ofo 1 kg = 4220 

nacb 2: 
in Raumteilen 
in Gewichtsteilen 

Kohlendioxyd 
33,3 Ofo 
91,7010 

Wasserstoff 
66,7 Ofo 

8,3 0/0 

1 cbm 
1 kg 

Heizwert 
1747 W.-E., 

= 2428 
" 
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Da behufs Erzeugung von kohlendioxydfreiem Kohlenoxyd die Ver
brennungstemperatur auf 1000 0 gehalten werden mufs, so entsteht nach 
Gleichung 1 folgender Warmeaufwand: 

fiir die Gasbildung: 57290 - 2. 58280 
fiir die Erwarmung von 89,2 cbm Gas: 

89,2 . 0,8457 . 1000 
dagegen bringt der durch die auf 700 0 sich abkiihlen-

- 59270 W.-E., 

- 30836 
" 

den Gase vorgewarmte Kohlenstoff zurllck: + 9960 " 
der unter 5 kg/qcm eintretende Dampf bringt mit: + 2616 " 

--'--=:---,-=-""=-
- 77530 W.-E. 

Dieser Warmebedarf mrus durch Vergasen von Kohlenstoff mit 
Luft gedeckt werden, wobei jedes Molektil einen Uberschufs von 
22 655 W.-E. liefert, so dafs fiir jedes mit Damp£ zu vergasende Mole
kiil theoretisch 3,42 Molektile mit Luft vergast werden miifsten. 

Das kann auf zweierlei Weise erfolgen: Entweder man bildet eine 
Zeit lang Luftgas, bis im Gaserzeuger ein geniigender Warmevorrat 
aufgesammelt ist, und erzeugt dann wahrend einer kiirzeren Zeit solange 
Wassergas, als der Wllrmevorrat gestattet, oder man billst Luft und 
Damp£ gleichzeitig ein, von letzterem aber nur soviel, als der durch 
Vergasung mit Luft entstehende Wllrmetiberschufs erlaubt. 

In ersterem FaIle erhlllt man das im besonderen Was s erg a s ge
nannte Erzeugnis abwechselnd mit Luftgas, im letzteren ein Gemenge 
von beiden, das Mis c h gas. 

Zur Erz e u gung vo n Was s erg as dient die in den Fig. 61 und 62 
dargestellte Vorrichtung, ein von einem Blechcylinder umhiillter, aus 
feuerfesten Steinen gemauerter Of en schacht von 6,3 m Rohe, 2,5 m 
aruserem und 1,68 m innerem Durchmesser. Etwa 1,2 m tiber dem 
Boden beginnt eine, von dem Kiihlringe a getragene Rast mit einem 
lichten Durchmesser von 1 m. Unterhalb der Rast sammeln sich .Asche 
und Schlacken an j sie werden aIle 6 Stunden etwa durch die Reinigungs
o:ifnung b ausgezogen. Die Offnungen c dienen zum Losbrechen zu
sammengeschmolzener Massen vom Kiihlringe und ZUlli Storen. Oben 
befindet sich ein Fiilltrichter d mit Birne, seitwarts der .Abflufsstutzen e 
fiir das Luftgas, gegeniiber del' Eintritt f fiir den Dampf, zu dessen .Ab
sperrung ein Kolbenschieber g in' die Leitung eingeschaltet ist. Fiir 
den .Austritt des Wassergases wiefiir den Eintritt des Windes beirn 
Reifsblasen dient die Offnung h unterhalb des Rasttragers, und del' mit 
Wasser gekiihlte Schieber i. 

Wahrend das Wassergas zunachst einen Skrnbber, d. i. ein Gas
wascher von del' in Leuchtgasfabriken gebrauchlichen .Art (mit Koks
stiicken gefiillter Blechcylinder, dessen Inhalt ununterbrochen mit Wasser 
berieselt wird), durchfliefst, um dann in dem Gasbehiilter aufgesammelt 
zu werden, stromt das Luftgas unmittelbar den Verbrauchsstellen zu • 

.AIs Brennstoff dient guter Schmelzkoks,. in Ermangelung solches 
auch .Anthracit (z. B. vom Piesberge bei Osnabriick) j backende Kohlen 
sind selbstverstandlich ausgeschlossen. 
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Das Heifsblasen dauert jedesmal 10 Minuten, die Erzeugung von 
Wassergas 4 Minuten; die Menge des in dieser Zeit gebildeten Wasser
gases ist durchschnittlich 150 cbm. Zwischen dem Blasen mit Wind und 
mit Dampf wird solange ahgewechselt, bis die Notwendigkeit des Asche
ziehens einen Stillstand von 30-40 Minuten beeling-t. 

Fig. 61. 

Die Erzeugnisse haben nun keineswegs die ohen angegebene ideale 
Zusammensetzung, sondel'll illl Durchschnitte die folgenele: 

I. Luftgas: CO2 CO CH4 H N Heizwert. 
in Raum-O/o: 4,2 28,0 0,3 2,5 65,0 1 chm = 750 W.-E., 
inGewichts-Ofo: 6,6 28,0 0,2 0,2 65,0 1 kg = 765 " 

II. Wassergas: 
in Raum-Ofo: 3,4 43,6 0,5 48,5 4,0 1 cbm = 2650 W.-E., 
in Gew.-%: 9,4 76,9 0,5 6,1 7,1 1 kg = 3715 " 

Die Bildungstemperatur beieler ist zu 930 0 anzunehmen. Das 
Methan ist ein Rest von Destillationsgas aus dem Koks, desgleichen der 
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Wasserstoff im Luftgas. Wird nun ill Wassergas ein dem Methan
gehalt entsprechender Teil Wasserstoff gleichfalls als Destillatrest an
gesehen, so ist durch Ve l' gas en entstanden: 
in I: 6,6 Gew.-Teile CO2, 28,0 Gew.-T. CO, 65 Gew.-T. N mit 13,8 kg 

Kohlenstoff in 100 kg Gas, 
in II: 9,4 Gew.-T. CO2, 76,9 Gew.-T. CO, 5,6 Gew.-T. H, 7,1 Gew.-T. N 

mit 35,52 kg Kohlenstoff in 100 kg Gas. 
Die VergasungeinesMolekiilesKohlen

stoff mit Luft entwickelt bei Erzeugung 
von Gas vol'stehender Zusammmensetzung 
75110 W-E.; zur El'hitzung del' Gase 
auf die Bildungstempel'atul' 930 0 sind er
forderlich 45655 W.-E.; del' auf die
selbe Temperatur vorgewarmte Kohlen
stoff bl'ingt zuriick 9170 W.-E., unter 
AbkiihlunlS del' Gase auf 760 0 ; somit 
vel'bleibt ein Ubel'schuIs von 38625 W.-E. 

Bei Vergasung einesMolekiiles Kohlen
stoff mit Dampf erfordert des sen Zer
legung 116560 W.-E., wovon abel' durch 
die Bildung von CO2 und CO 67150 W.-E. 
gedeckt werden, so dafs noch 49 410 W.-E. 
anderweit zu beschaffen bleiben. Die Er
hitzung des El'zeugnisses auf 930 0 er
fordert 30940 W.-E., wovon del' Kohlen
stoffdurch Vorwarmung9170W.-E.zuriick
bringt (die Gase kiihlen sich dabei auf 
725 0 ab); so mit miissen ersetzt werden 
71180 W.-E., odeI' auf jedes mit Dampf 
vergaste Molekiil Kohlenstoff sind 
71180: 38625 = 1,84 Molekiile mit Luft 
zu vergasen. 

In Wirklichkeit verlassen die Gase 
den Erzeuger abel' mit nu1'500 0, was 
bei del' Luftgasbildung den Warme-Ube1'
schufs urn 13350 W.-E. erhOht, bei del' 
Wasse1'gasbildung den Warmebedarf urn 
6060 W.-E. vermindert, so dafs das Ver
Mltnis del' mit Luft und mit Wasser vergasten 
auf 65120: 51975 = 1,25: 1 stell en sollte. 

n<T. 62. 

Mengen Kohlenstoff sich 

Ein Monatsbetrieb einer deutschen Wassergasanlage ergiebt folgende 
Zahlen: Erzeugung 272775 cbm Wassergas, welches 69732 kg Kohlen
stoff enthalt. Verbraucht wul'den 235600 kg Koks mit einem Kohlenstoff
gehalte von 84 Ofo odeI' 197900 kg. 1m Luftgase befinden sich demnach 
197900 - 69730 = 128170 kg Kohlenstoff, d. h. das Verhaltnis del' 
mit Luft und mit Wasser vel'gasten Kohlenstoifmengen ist 128170: 69730 = 

Beckert, Eisonhiittenkuude. I. 2. Aut!. 7 
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1,84: 1. Diesel' erheblich grOfsere Brennstoffaufwand entsteht durch Ent
fiihrung grofser Warmemengen seitens des Kiihlwassers und durch 
Ausstrahlung seitens del' Wande des Ofenschachtes. 

Neben dem vorbeschriebenen Verfahren beginnt in neuester Zeit 
ein etwas anderes, von 'D e 11 v i k in Stockholm angegebenes, sich Ein
gang zu verschaffen. Das Wesentliche desselben ist die Verbrennung 
des Kohlenstoffes beim Heifsblasen zu Kohlendioxyd, wodurch erheblich 
an Koks gespart wird. Del' Warmehaushalt gestaltet sich dann folgender
mafsen: 

C2 , verbrannt mit 213,3 cbm Luft zu 44,6 cbm 
CO2 und 168,2 ebm N, liefert . 

Die mit etwa 700 0 entweichenden Gase fiihren fort. 
bleibt verfiigbar . 

Die Wassergasbildung erfordert 
zur Zersetzung von 2 H20 = 2. 58 280 

193920 W.-E. 
56990 " 

136 9-::-30,.----:=W='.-'c::E=-.-

116560 W.-E. 
14575 zur Erwarmung von 89,2 cbm Gas auf 500 0 

dagegen liefert die Verbrennung von Cz zu 2 CO 
2 H20-Dampf von 5 kg/qcm bringen mit . 

+ 57290 
+ 2615 

Fehlbetrag 71230 W.-E. 

Zu dessen Deckung sind 71230: 136930 = 0,5202 Mol. Kohlen
stoff zu verbrennen, so dafs also zur Erzeugung von 89,2 cbm Wasser
gas 1,520.24 = 36,48 kg Kohlenstoff erforderlich sind. 1 kg Kohlen
stoff liefert somit rechnungsmiifsig 2,445 cbm Wassergas; wenn diesel' 
hohe Retrag im wirklichen Betriebe bisher aueh nicht erreicht ist, so 
erzeugt man doch mehr als 2 cbm aus 1 kg Koks, wogegen das altere 
Verfahren daraus nul' 1,15 cbm liefert. Del' Gaserzeuger weicht nicht 
wesentlich von dem in Fig. 61 und 62 dargestellten ab, nul' hat er am 
Boden des Schachtes einen Rost, unter welchen del' Wind geblasen wird. 

Woman fiir das nach dem alteren Verfahren notwendig entstehende 
Luftgas keine odeI' nul' nebensachliche Verwendung hat und lediglich 
auf das mit sehr hoher Temperatur verbrennende Wassergas Wert legt, 
z. B. zu Schweifsarbeiten, Gliihlichterzeugung, Glasblaserei u. s. w., 
da diirfte das Dell v i k " Verfahren das andere verdrangen. In den 
weitaus meisten Fallen abel' wird noeh mehr die Herstellung von Mis e h
gas vorzuziehen sein. 

Wir haben oben gefunden, dars die Vergasung je eines Molekiiles 
Kohlenstoff mit gesattigtem Dampfe von 5 kg/qcm Uberdruek die Ver
gasung von 3,42 Mol. Kohlenstoff mit kalter Luft erfordert. Vollziehen 
sich die beiden Vorgange gleichzeitig, indem man Luft und Dampf ge
mischt, z. B. mittels eines Dampfstrahlgeblases, in den Gaserzeuger ein
fiihrt, so erhalt man ein Gas von folgender (idealer) Zusammensetzung: 

Kohlenoxyd Wasserstoff Stickstoff Heizwert 
Raum-Ofo 37,24 8,42 54,34 1 cbm 1360 W.-E., 
Gew-o:u 40.31 0,65 59,04 1 kg = 1183 W.-E. 
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Da es den Gaserzeuger mit 775 ° verliifst, so ist ein erheblicher 
Warmeverlust unvermeidlich, sei es in den Leitungen odeI' erst durch 
die Fuchsgase. Es erscheint daher vorteilhaft, die dem Erzeugnis inne
wohnende Warme auszunutzen zur Vorwarmung von Dampf und Luft. 
Diese in den Gaserzeuger zurUckgefiihrte Walwe gestattet dort die Zer
legung grOfserer Dampfmengen, also die Darstellung heizkraftigerer Gase, 
wie folgende Beispiele beweisen. 

Fiir jedes C2 entsteht Luft 0°, Dampf 
an gesattigt, 5 kg/qcm 

Wiirmeaufw~dzurWasser- 77530 
gasbIldung 

Wiirmeiiberschufs bei del' 
Luftgaserzeugung 

Mit Luft zu vel'gasen 
Auf 1 kg Kohlenstoff wird 

zerlegt 

+ 22655 

3,42 

0,340 

Luft und Dampf erhitzt auf 
300 0 500 0 

74450 69615 W.-E. 

+ 32860 

2,27 

0,460 

+ 40075 W.-E. 

1,74 C2• 

0,547 kg Dampf. 

Zusammensetzung del' Gase: 

Raum-% 
Gew.-% 

Kohlenoxyd Wasserstoff Stick stoff Heizwert 
Luft und Dampf vorgewarmt auf 300 o. 

38,17 11,67 50,16 1 cbm = 1475 W.-E., 
42,81 0,94 56,25 1 kg 1320 W.-E. 

Luft und Dampf vorgewarmt auf 500 0 

Raum-Ofo 38,95 14,22 46,83 1 cbm = 1565 W.-E., 
Gew.-Ofo 44,88 1,17 53,95 1 kg = 1435 W.-E. 

FUr die Herstellung solchen Mischgases kann selbstverstandlich 
jeder Gaserzeuger dienen, doch hat VOl' anderen in Nord-Amerika die 
von T a y 10 I' gebaute Vorrichtung Verbreitung gefunden; sie besteht aus 
einem cylindrischen Schachte aus Eisenblech B (Fig 63) mit dem Aufgebe
trichter A, dem feuerfesten Futter M, dem durch ThUren D verschliefsbaren 
Aschenfall und dem Grundmauerwerk O. In diesen wird durch ein Dampf
strahlgeblase J und Rohr K Luft eingeblasen, deren Menge durch den 
Hahn P geregelt werden kann. Das Windrohr K dient gleichzeitig als 
Drehzapfen fUr die ringformige, von aufsen her mittels del' KurbelE drehbare 
Platte H. Die Schauoffnungen BI-B4 dienen zur Beobachtung, in welcher 
Hohe die Verbrennung del' Beschickung L erfolgt; sie solI 10 cm Uber 
dem Windaustritte beginnen. Unterhalb diesel' Ebene, im Trichter F, 
befinden sich nul' VerbrennungsrUckstande. Wird durch B2 oder Ba be
obachtet, dafs die Verbrennung nach oben vorrUckt, so ist es Zeit, durch 
Hineinstofsen del' Stabe H und Drehen von G die Asche von dem Tische 
abzustreifen, den Schachtinhalt zum Nachsinken zu bringen und frische 
Kohle aufzugeben. Sollten RUckstande zu Schlacken gesintert sein, so 
Mnnen diese durch die StOrtiffimngen 0 zerstofsen· und entfernt werden. 
N ist das Abzugsrohr fUr das Gas. 

Zu dies em an sich sehr zweckmiifsig eingerichteten Gaserzeuger 
haben Fichet und Heurtey eine, von ihnen Temperaturwechs
leI' genannte Vorrichtung gefUgt, behufs Vorwarmung von Luft und Dampf. 
Sie ist eingerichtet wie ein Dampfkessel mit engen Feuerrohren und in Fig. fi4 

7* 
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mit dem zugehOrigen Gaserzeuger abgebildet. Es bedeutet bier N den 
Aufgebetricbter, F die Ascbefalltbiir, P die Kurbel zum Dreben des Ascbe
tragers, r eine Scbauoffnung mit Verscblufs, h das Abzugsrobr fur die Gase, 
T den Mantel des Temperaturwecbslers, t die Robre, welcbe die beUsen 
Gase durcbstromen mussen, urn zu den nacb den Hauptleitungen fiihrenden 
Ventilen R und S zu gelangen. Del' Dampf tritt bei a ein, durchfliefst 
die Robre v, urn uberhitzt zu werden, saugt im Strablgeblase l die Luft 
an und ziebt mit diesel', die Heizrobren t von aufsen bespulend, durcb 
T und d in den Brennstoff. J e nacb der Art des zu verwendenden Brenn-

Fig. ()4. 
Fig. 63. 

stoffes wird del' Temperaturwecbsler zwiscben dem Gaserzeuger und dem 
Of en oder zwischen dem Of en und dem Scbornstein aufgestellt. Ersteren 
Platz erhalt er beim Vergasen von Koks oder magerer Kohle, weil deren 
Gase beim Abkuhlen keinen Teer abscbeiden, letzteren beim Vergas en von 
Gaskoblen. Dann ist der Gaserzeuger moglicbst nahe am Of en unterzubringen, 
damitdie Gase ohne Abscheidung von Kohlenwasserstoffen und moglichst obne 
Warmeverlust verbrannt werden; zur Luft- und Dampferhitzung findet hier 
die Warme Anwendung, welche die Fucbsgase in den Warmespeichern 
nicbt abgeben konnten. 



Feuernngen. 101 

C. Die Feuerungen. 
Feu e run g e n werden diejenigen V orrichtungen genannt, welche 

die Entwickelung von Warme aus Brennstoffen zum Zwecke haben. 
Dient die entwickelte Warme zur andauernden Erwarmung von 

Korpern auf verhaltnismafsig niedrige Temperatur, so ist del' Unter
schied zwischen diesel' und dem natiirlichen Hochstwerte del' Ver
brennungstemperatur grofs genug, auf dafs rascher Ubergang del' Warme 
von den Verbrennungserzeugnissen auf den zu erhitzenden Gegenstand 
stattfinde. Es geniigt also, die Verbrennung so zu leiten, dafs die Ver
brennungswarme del' Bl'ennstoffe vollstandig und unter dem kleinstmog
lichen Luftverbrauch entwickelt werde. 

SoIl dagegen del' zu erhitzende Korper auf einen moglichst hohen, 
del' Verbrennungstemperatur nahe liegenden Hitzegrad gebracht werden, 
so ist dies nm durch kiinstliche Steigerung jener in kiirzester Zeit 
und mit dem geringsten Warmeaufwand zu erreichen, und die Aufgabe 
besteht aufser in voIlkommener Warmeentwickelung noch in moglichster 
ErhOhung der Verbrennungstemperatur. 

Eine gute Feuerung soIl folgenden Bedingungen Geniige leisten, 
soweit es eben zu erreichen ist: 

1) Sie mufs den Brennstoff voIlkommen verbrennen, d. h. samt
lichen Kohlenstoff und Wasserstoff in Kohlendioxyd und Wasser iiber
fiihren. 

2) Die voIlkommene Verbrennung murs mit einer die theoretisch 
erforderliche nicht oder nul' sehr wenig iibersteigenden Luftmenge er
reicht werden, da jeder Uberschufs an nicht wirksamen Stoffen die 
Flammentemperatur el'niedrigt und die Warmeverluste durch die Fuchs
gase vergrOfsert. 

3) Die Warmeentnahme darf nicht zu friih beginnen, d. h. bis 
zu vollendeter Verbrennung diirfen die Brennstoffe oder die Erzeug
nisse unvoIlkommener Verbrennung nicht mit Warme entziehenden 
Gegenstanden in Beriihrung kommen, da diese die Abkiihlung jener 
unter die Verbrennungstemperatur bewirken (diese Bedingung wird be
sonders von vielen Dampfkesselfeuerungen nicht erfiillt). 

4) Durch geeignete Bauart sollen Warmeverluste mittels Aus
strahlung moglichst vermieden werden. 

5) Erforderlichenfalls murs die Verbrennungstemperatur moglichst 
weit iiber ihren natiirlichen Grad hinaus gesteigert werden konnen. 

Je nach del' Zusammenhangsform del' Brennstoffe unterscheiden 
wir Feuerungen fur feste, fliissige odeI' gasformige Brennstoffe. 

a. :Feuerungen filr feste Brennstoffe. 
Alle festen Brennstoffe hinterlassen unverbrennliche Riickstande, 

die As c he, deren Beseitigung aus del' Feuerung in gewissen Zeitraumen 
erfolgen murs, wenn nicht del' Luftzutritt erschwert und schliefslich ganz 
verhindelt werden soll. Abgesehen von steinigen Zwischenmitteln del' 



102 Warmeerzeugung. 

Kohlen hat die Asche Pulverform und kann in diesel' oder in zusammen
gesinterten Stiicken, immel' abel' in festem Zustande, entfernt werden, 
wenn die Vel'bl'ennungstemperatur den Schmelzpunkt der Asche nicht 
erl'eicht und del' Feuel'ungsl'aum leicht zuganglich ist. Dies ist del' 
Fall bei den R 0 s t feu e run g en, d. h. solchen Feuerungsanlagen, in 
denen die Vel'brennung auf einer behufs Luftzufuhl' durchbrochenen 
Unterlage erfolgt. 1st del' Feuerungsraum abel' mehr odeI' weniger un
zugauglich, so miissen die Verbrennungsriickstande zu Schlacke ge
schmolzen werden, die man von Zeit zu Zeit durch Qifnen eines Stich
loches oder ununterbrochen durch Qifnungen mit gekiihlten Wanden aus
fliefsen larst. Bei blofsen Feuerungen ist die Bildung fiiissiger Schlacken 
nicht haufig, da die meisten Brennstoifaschen, z. B. die fast aller 
Steinkohlen und Koks, fiir sich allein sowohl als mit Zuschlagen zu 
strengfiiissig sind, und die Schlacken das Mauerwerk stark angreifen; 
am besten eignen sich dazu die thonerdearmen Aschen von Holz- und 
Braunkohlen, die mit Kalkstein leicht zum Fliefsen gebracht werden. 
Da in solchen geschlossenen Feu e run g e n 0 h n e R 0 s t sich in del' 
Regel neben del' Verbrennung gleichzeitig die Warmeiibertragung auf 
die zu erhitzenden Gegenstande vollzieht, so haben wir spateI' Veran
las sung, eingehender auf diese Vorrichtungen zuriickzukommen und konnen 
sie hier iibergehen. 

Von den Rostfeuerungen ist del' P I a n r 0 s t die alteste und ver
breitetste; er bildet eine aus einzelnen Stab en zusammengesetzte wage
rechte odeI' geneigte Ebene, auf welcher del' Brennstoif ausgebreitet 
wird; die Verbrennungsluft stromt durch die Rostfugen, das sind freie 
Raume zwischen den Staben, in beliebiger, nul' dul'ch den Zug geregelter 
Menge zu oder wird mittels Geblases eingeblasen. 

Angenommen, del' Rost sei mit einem verkohlten Brennstoif in 
solcher Hohe beschickt '" dafs kein Sauerstoif unverbraucht hindurch
ziehen kann, so wird die Temperatur in del' brennenden Schicht sehr 
bald eine Hohe erreichen, bei welcher nicht mehr, wie beabsichtigt, 
ausschliefslich Kohlendioxyd, sondern auch Kohlenoxyd entsteht. Un
mittel bar iiber dem Roste bildet sich zwar infolge Kiihlung durch die 
Luft nul' Kohlendioxyd, abel' beim Durchstreichen del' iiberliegenden 
heifsel'en Schichten wil'd es l'eduziel't; die Ausnutzung des Bl'ennstoifes 
ist sehr mangelhaft. Halt man dagegen die Brennstoffschicht so niedl'ig, 
dafs die dul'chstl'omende grofse Luftmenge die Verbrennungstemperatur 
auf einen zu vollkommener Verbl'ennung ausreichend niedrigen Grad 
herabdriickt, so nimmt die Menge del' Fuchsgase derart zu, dafs die 
von ihnen fortgefiihrte Warmemenge einen gl'ofsen Verlust darstellt. 
Am vorteilhaftesten wil'd del' Bl'ennstoif ausgeniitzt, wenn man zwar mit 
Luftiiberschufs verbrennt, diesen abel' nul' so grofs wahlt, dafs wenige 
Raum-% Kohlenoxyd entstehen. Fl'iihel' nahm man allgemein an, dars 
zur vollstandigen Vel'bl'ennung doppelt so viel Luft notig sei, als nach 
del' Rechnung el'forderlich ist; man hat abel' allmahlich gelernt, mit er
heblich geringeren Mengen auszukommen, so dafs bei sehl' gut bewarteten 
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Rostfeuerungen 12-25 0/0, bei mittelguter Wartung 33-70 % Luftiiber
schufs geniigen. 

Beim Heizen mit rohen Brennstoffen, z. B. mit Steinkohle, wird 
del' Vorgang durch die Entgasung noch verwickelter. In del' Regel 
wird die kalte Kohle auf den gliihenden Koks geworfen; ist sie bis auf 
die Zersetzungstemperatur erwarmt, so entwiekeln sich plOtzlich grofse 
Mengen Gas, zu deren Verbrennung natiirlieh die immer in gleich 
stark em Strom eintretende Luft nicht ausreicht, so dars die Zufiihrung 
einer zweiten Luftmenge unmittelbar in diesen Gasstrom hinein nOtig 
wird. Dann erscheint es vorteilhafter, geringeren Wert auf die voll
standige Verbrennung auf dem Roste zu legen, dort mit hoherer Brenn
stoffschicht und geringem Luftiiberschusse zu arbeiten, grOfsere Mengen 
Kohlenoxyd entstehen zu lassen und diese nachtraglich, moglichst mittels 
vorgewarmter Luft, gemeinschaftlieh mit den Destillaten zu verbrennen. 
Derartig betriebene Rostfeuerungen werden H a I b gas feu e I' un g en 
genamlt. 

Die Verdampfung del' Feuchtigkeit del' Kohle und die Entbindung 
del' Gase erfordern so viel Warme, dafs die Temperatur del' an den 
heifsen Wand en des Aschenfalles, den Roststaben und den unten liegen
den Koksschichten vorgewarmten Luft, sowie die del' Gase selbst haufig 
unter den Entziindungspunkt sinkt, dafs also aueh bei genii gender Luft
menge die Verbrennung del' Gase unterbleibt. Beriihren die Teerdampfe 
und andere sehwere Kohlenwasserstoffe die gliihenden Wande del' Feuerung, 
so wird Kohlenstoff daraus abgeschieden, del' als Rauch und Rufs eben
falls unverbrannt mit den Gasen aus dem Schornstein entfiihrt wird. 
Diese Ubelstande konnten wenigstens zum Teil vermieden werden, wenn 
man die frisehe Kohle unter die bereits verkokte braehte. Bis zu einem 
gewissen Grad lafst sieh das zwar auch bei einem Planrost ausfiihren i 
es wird abel' dabei die' zum Beschicken erforderliche Zeit so sehr ver
langert, dars die durch die geoffnete Feuerthiir und den freigelegten 
Rost eintretende Menge kalter Luft und damit die schadliche Abkiihlung 
del' ganzen Feuerung unnotig vergrOfsert wird. Unumganglich ist es 
abel' auch bei del' gewohnlichen Art und Weise des Beschickens, jedes
mal nUl' eine diinne Schicht aufzutragen und diese gleichmafsig iiber 
den Rost zu verteilen. 

Del' Planrost 'fiir Dampfkessel- odeI' ahnliehe Feuerungen mit ge
ringer Schiehthohe besteht aus gufseisernen Stab en von trapezfOrmigem 
Quersehnitte mit Kopfen an den Enden, welehe die Spaltweite regeln 
und auf den Rostbalken aufliegen. Die Stabe haben oben 15-20 mm, 
unten 10 mm Starke und sind in del' Mitte etwa 100 mm, an den Enden 
40-50 mm hoch. Del' besseren Haltbarkeit wegen giefst man sie jetzt 
sehr viel aus kohlenstoffarmem Eisen und hartet sie an del' dem Feuer 
ausgesetzten Seite dureh Abschreeken beim Gusse. Die Zahl del' Rost
stabformen ist aufserordentlieh grofs, die Gestalt sehr mannigfaltig und 
oft reeht verwickelt, abel' aueh sehr haufigunzweekmafsig. Fiir Flamm
ofenfeuerungen mit hoher Brennstoffsehieht benutzt man del' hoheren 
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Temperatur wegen schmiedeeiserne Quadratstabe von 30-40 mm Starke. 
Die Weite del' Rostfugen sch\mnkt, je nach dem Brennstoffe, von 2-10 mill. 
Die auf einem Roste verbrennende Brennstoffmenge steht in geradem 
Verhaltnisse zul' RostgrOfse und zur zugefUhrten Luftmenge; letztel'e ist 
abhangig von del' GrOfse der freien Rostflache, dem Schornsteinzug und 
der SchichthOhe. 

FUr die gebrauchlichsten Brennstoffe erhalten die Roste nachstehende 
Abmessungen: 

In 1 Std. zu verbrennende 
100 kg 

Koks. 
Steinkohle . 
Braunkohle 
Torf l 
Rolz I 

erfordern an g an z e r 
Rostflache 

1,32 bis 2 qm 
0,75 " 1,4 " 
0,25 " 1,0 

0,75 
" 1,25 " 

VerhiHtnis der fr e i e n 
zur ganzen Rostflache 

1: 3 bis 1: 2 
1: ~,:~ " 
1: 5 

" 
1:7 

1:~ 

1:3 

1:5 

Die Lange des Rostes macht man selten grOfser als 2 m, da andern
falls die Beschickung zu schwierig wird. Am hinteren Ende des Rostes 

Fig. 65. 

ist der Feuerraum durch eine Querwand, die Feu e r b r U c k e, abge
schlossen, welche sowohl das Hinabfallen von Brennstoff verhindert, als 
auch die Verbrennungsgase in die gewUnschte Richtung leitet. Das 
Mindestmafs ihrer Rohe richtet sich nach del' Rohe del' Brennstoff
schicht. 

Die Mangel der Planrostfeuerung hat man teils durch geeignete 
Beschickungsverfahren, teils durch V orkehrungen zum Verbrennen der 
Destillate zu beheben versucht; bei zahlreichen Feuerungen hat jedoch 
del' Planrost ganz anderen Formen weichen mUssen. 

Die Aufgabe des Reizers, den Brennstoff in dUnner Schicht gleich
mafsig fiber den ganzen Rost zu verteilen, erfordert Anstrengung, Geschick 
und grofse Gewissenhaftigkeit. Diese schwierige Arbeit des Beschickens 
wil'd bei del' Car i 0 - Feu e run g (Fig. 65 und 66) aufserordentlich er-
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lciehtert. Die auf drei schmiedeeisernen Rostbalken E geneigt liegenden 
Roststabe F werden mit Brennstoff bedeckt, indem man die Kohlen
mulde K mittels der als Handgriff dienenden StUtze a auf dem RUcken 
des Rostes entlang schiebt bis zur Feuerbrucke Lund dann umkehrt, so 
da[s der Inhalt die geneigten Rostflachen in dUnner Schicht und den 
RostrUcken bedeckt; bei fernerem Aufgeben schiebt die Mulde die oben 
liegenden entgasten Massen seitwarts hinunter, so daIs die ausgebrannten 
Schlacken von den geneigten FBi-chen auf den wagerechten Rostteilen sich 
sammeln, und del' Koks auf jene 
faUt, wahrend der frische Brenn
stoff nur in dUnner Schicht Uber 
den brennenden sich verteilt, meist 
aber auf dem RUcken liegen bleibt. 
Das EinfUhren der Mulde erfolgt 
durch die aus pendelnd aufge
hiingten Half ten bestehende kreis
l'unde ThUr, welche sich beim 
ZurUckziehen selbstthiitig wieder 
schlie[st, und durch die Leitrinne 
B. C sind Glimmerfenster zur 
Beobachtung des Feuers, D ge
teilte, ebenfalls pendelnd aiIfge-
hiingte Thiiren zum Abschlacken, Fig. 66. 
die im Bedarfsfalle mittels der Handgriffe d unter die Knaggen f gehiingt 
und somit ganz offen gehalten werden kiinnen. In del' Regel geniigt die 
Eroffnung eines schmalen Spaltes fUr ~, 

die Einfiihrung des SchUrhakens. Die I 
ganze Einrichtung ist an der Stirn
platte A befestigt. 

Demselben Zwecke dienen in noch 
vollkommenel'er Weise verschiedene 
mechanische Beschickvol'
ri c h tun g en, von denen eine der 
einfachsten die von R u p pert (Fig. 67 . 
und 68) ist, bestehend aus zwei neb en
einander angeordneten Scheib en a 
und b mit gesonderter Lagerung, von 
denen a einen Kurbelzapfen c tragt und 
von einem Riemen angetrieben wird, 
wahrend b eine Kulisse hat, in deren --.... .. ---~ 
Steine d del' Kurbelzapfen c gelagert Fig. 67. 
ist. Da die Achsen der Scheiben gegeneinandel' vel'setzt sind, so mufs bei 
einem Umlaufe von a del' Stein d mit" c einen Kreis beschl'eiben, del' zul' 
Achse von b urn den Achsenabstand excentrisch liegt. a, c und d er
halten gleichmarsige Geschwindigkeit, Scheibe b dagegen, sowie die auf 
deren Achse befestigte Schaufel i zu- und abnehmende, welche am 
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kleinsten ist bei der SteHuug des Steines in c, am grOfsten bei der in f; 
der Unterschied ist abhangig von dem .A.chsenabstande. Hat i die grOfste 
Geschwindigkeit, und nimmt diese dann ab, so wird auf i liegender 
Brennstoff die Schaufel verlassen und um so kraftiger vorwarts ge
worfen, je grOfser die Excentrizitat ist. Scheibe a ist in einem 
Hebel gh gelagert, der in 9 aufgehiingt ist und durch eine in h 
angreifende Stange eine schwingende Bewegung erhalt, so daIs 
die .A.chsen von a und b sich einander nahern und wieder entfernen. 
Die Wurfkraft von i wird deshalb bei den aufeinanderfolgenden 
Umdrehungen gleichfaHs ab- und zunehmen, so daIs aIle Punkte 
einer Flache durch die Bewegung der Schaufel mit Kohle beworfen 

werden. Fig. 68 zeigt die .A.nordnung an der Feuerung. Vor der 
Schaufel liegt eine Kreuzwalze, deren Drehung die Schaufel fullt, 
und zwar um so starker, je rascher sie umliiuft. Somit larst sich auch 
die Menge des aufzuwerfenden Brennstoffes dem Bedarf anpassen. 

Da selbst bei der aufmerksamsten Bedienung eines Planrostes das 
zeitweilige Rauchen des Schorn steines nicht zu vermeiden ist, so hat 
man zahlreiche rauchverhutende, rich tiger r a u c h v e r min de r n de 
Feuerungen ersonnen, die sich in folgende Gruppen ordnen lassen: 

a. Do p pel r 0 s t e, die abwechselnd beschickt werden und so 
durch Mischen ihrer Verbrennungsgase die Destillate auf die Entzundungs
temperatur bringen. 

b. G e n e i g t e und T rep pen - R 0 s t e, auf deren oberem Teile 
der Brennstoff angewarmt und zerlegt wird, urn dann allmahlich in die 
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heifseren Gegenden des FeuerungsI'aumes vorzurticken. Del' Treppen
I'ost (Fig. 69) schliefst gleichzeitig durch die Anwendung breiter Rost
platten das Durchfallen feiner Kohlen aus; er ist fiir erdige Braunkohlen 
sehr beliebt und besonders in del' Bauart des lVIiinchener Stufenrostes 
zu empfehlen. 

c. Langens Stufenrost, von dem Fig. 70 die verbesserte 
Form del' Maschinenbauanstalt Humboldt in Koln-Kalk dargestellt ist; 
er besteht aus einem Planrost zur Aufnahme dol' Schlacken und drei 
Reihen knieformiger Roststabe, die einerseits von gekiihlten rohren
formigen Rostbalken getragen werden, andererseits an drei iibereinander 
Iiegende Platten anschliefsen. Auf letztere wird frischer Brennstoff ge-

Fig. 69. 

worfen und mittels Kriicken unter den Rosttragern hinweg in das Feuer 
gestofsen, kommt also un t e r die heifsen Kohlen zu liegen. 

d. Hieran schliefsen sich die P u It feu e run g en, in denen die 
Luft durch das frische Brennmaterial nach dem brennenden hinstromt. 
Ais verbreitetster Vertreter diesel' Gattung sei del' ric h t i g b e han del t e 
Regulier-Fiillofen zur Zimmerheizung angefiihrt. 

c. H a I b gas feu e I' u n g e n mit Zufiihrung von Luft in die Ver
brennungsgase, aus deren grofser Zahl nul' einzelne Beispiele angefiihrt 
werden konnen. 

Die Wehrfeuerung von Wilmsmann in Hagen (Fig. 71). VOl' 
del' Feuerbriicke ist oberhalb ein Bogen f aus feuerfesten Steinen gesohlagen, 
del' iibrigens, falls er dauerhaft sein solI, hohl sein und mit Luft odeI' Wasser 
gekiihlt werden mufs, und welcher den Feuerraum nach hint en abschliefst. 
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Der Bl'ennstoff wird auf dern ebenen Roste g so hoch aufgetl'agen, 
dars keine Luft iiber denselben hin in die Feuerziige treten kann. Die 
Verbrennung erfolgt lediglich auf del' hinteren Rosthalfte; auf del' 

Fig. 70. 

vorderen wird del' frische Brennstoff nul' destilliert. Die Gase treten bei 
t in einen seitwarts irn Mauerwerke liegenden Kanal ein und bei n wieder 

Jf- - .-'--, . ,- -- -------

Fig. 71. 

aus, unmittelbal' in die heifse Flamrne. 
Kanal r fiihrt del'selben noch Luft zu. Die 
Feuerung arbeitet bei leichter Bedienung 
durchaus ohne Rauch, erfordert abel' wegen 
Ausnutzung nUl' eines Teiles derselben eine 
griifsere Flache als del' Planrost. 

Die Innenfeuerung von S c h u I z -
Knaudt in Essen (Fig. 72 und 73), an 
welcher das hinter del' Feuerbriicke einge
baute Gitter aus feuerfesten Steinen den 
wesentlichen Bestandteil bildet. Das Stein-

wel'k el'hitzt sich so hoch, dars es auch die wahl'end del' Entgasung 
aus den Kohlen entweichenden kiihleren Destillate auf die Vel'brennungs-
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temperatur bringt. Die Verbrennungsluft fiir den Rost wird durch ein 
fiaches, in das Flammrohr eingebautes Rohr zugefiihrt; zur vollstandigen 
Verbrennung der Gase dient die am Ende des Gitters aus zwei Rohren 
austretende, durch die Feuergase selbst vorgewarmte Luft. 

Fig. 72 

Mit ebensolchem, aber senkrecht stehendem Gitter ist die Unter
feuerung von Wi I' t h & Co. in Frankfurt a. M. versehen. Die V 01'

warmung del' Luft erfolgt in den Seitenwanden des Feuerraumes, del' 
Austritt aus del' Feuerbriicke. 

Die Feuerung von S c h u I z in Halle a. S. (Fig. 74) zeigt die Eigen
tiimlichkeit, dafs die obere Halfte des Rostes, die Entgasungszone, gegen 
die untere, je nach dem Brennstoife, mehr odeI' weniger zuriicksteht. 
Die richtige SchichthOhe wird durch den im 
Fiilltrichter befindlichen Schieber eingestellt. 
Die Zufiihrung erhitzter Luft durch das Ge
wolbe und am Fufse des Rostes kann von der 
hinteren Stirnwand des Kessels aus geregelt 
werden, von wo aus auch die mafsgebende Be
obachtung der Flammenspitze erfolgt. 

e. Endlich sind noch einige Feu e
rungen zu erwahnen, die fiir s ehr fein
k 0 r n i g en B r e n n s to ff, teils fiir Abfalle 
(Kleinkoks, Feinkohle), teils fiir wirklichen Fig. 73. 
Kohlenstaub, der auf Schleudermiihlen besonders hergestellt wird, be
stimmt sinel. 

Der U m I au fro s t von Me hI' ten s in Haspe besteht aus hohlen, 
aus Flufseisen geschmiedeten Roststaben keilformigen Querschnittes, 
die in zwei als Rosttrager dienenden Querrohren befestigt sind und 
dicht, ohne Spalten, nebeneinander liegen. l<~iir den Luftdurchlafs sind 
in geeigneten Abstanden Locher gebohrt. Stabe und Rostbalken werden 
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mittels durchstromenden Wassers gekiihlt, das dann zur Kesselspeisung 
dient. Die Luftzufuhr erfolgt, je nach der Hohe der Brennstoffschicht, 
durch Zug oder durch Geblase. Zur V"erbrennung des Kohlenoxydes 
dient frische Luft, welche in engen Spalten del' hocherhitzten Feuer
briicke vorgewarmt ist. 

Die K ud I i c z - Feu e ru ng (Fig. 75 und 76) ist ganz ahnlich; nurdient 
hier als Unterlage fiir die Brennstoffeeine Platte mit kegelformigen 
Lochern, einem geschlossenen Windkasten und UnterwindgebIase. Die 
Staubkohle wird durch den Krater bildenden Wind schwebend gehalten 
und so verbrannt, ohne dafs die Platte angegriffen wird. Die Feuerung 

Fig. 74. 

bewahrt sich vorziiglich und gestattet die V" erwendung des geringst
wertigen Brennstoffes, z. B. Braunkohlenstaub, wie er bei der Gewinnung 
der Kohle in erheblichen Mengen £aIlt, und der sonst zur Halde geht. 

Seit wenig J ahren hat, vorwiegend als Schmiedefeuer, die Was s e r
s tau b feu e run g von Be c hem & Po s t mit grofsem Erfolge beziiglich 
Rauchfreiheit und hoher Temperatur Anwendung gefunden. Das We sent
liehe daran ist das Wasserstrahlgeblase. Das unter 5 bis 6 ,kg(qcm 
Druck aus einer Streudiise besonderer Form austretende kalte Wasser 
zerstaubt vollstandig und reifst Luft mit sich, welche unter dem niedrigen 
Drucke von nur 10 mm Wassersaule in Gemeinschaft mit dem Wasser
staub in den Brennstoff tritt. Die Entstehung der auffallig hohen Tempera
tur wird erkHirt durch die Annahme, dars der Wasserstaub an den gliihenden 
Kohlen sich augenblicklich in Dampf verwandele, welcher zersprengend 
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auf die Stiickchen wirke und so deren vollkommene und rasche Verbrennung 
uefordere, selbst aber in Knallgas zerfalle, das dann in hOherer Schicht 
wieder verbrennen soIl. Weder Wasserdampf, noch warmes Wasser hat 
dieselbe Wirkung wie das zerstii.ubte kalte Wasser. 

, , 
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Fig. 75. 
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Die Kohlenstaubfeuerungen haben, obwohl sie nicht neu 
sind, vor einigen Jahren viel von sich reden gemacht, und zahllose Bauarten 
sind bekannt gegeben worden. Die ' '\ 
ihnen nachgeriihmten Vorziige bestehen II .> :I ~ .. 
in einer durch innigste Mischung von 
Luft und Kohlenstaub (erstere dient 
mehrfach gleichzeitig zur Fortbe
wegung des letzteren) erzielten voll
standigen Verbrennung, also auch 
Rauchlosigkeit. Doch hat sich heraus
gestellt, dars unter U mstanden die 
Kohle wohl entgast, aber nicht voll-
stan dig verbrannt wird und dann als Fig. 76. 
schwarzer Staub dem Schornstein entstromt. Den meisten Erfolg hat 
bisher die Feuerung von A. F r i e deb erg in Berlin gehabt. 

Der Kohlenstaub gelangt aus dem Schiitttrichter a (Fig. 77) in 
einen darunter befindlichen Kasten a, in dessen oberer Halfte zwei 
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gegeniiberliegende, nach unten offene Taschen b angebracbt sind, durch 
welche an der aufseren Wand des Trichters aus dem Luftzufiihrungs
rohre dd je eine Diise e hindurchtritt; letztere haben eine solche Lage 
und Richtung, daIs sie den in a befindlichen Kohlenstaub aufwirbeln, 
sowie aueh die in dem Bereiehe ihres Streukegels liegenden Teile der 
Sehiittsaule fortblasen, so dafs letztere, ihrer Unterlage beraubt, zu
sammensinken und naehrutsehen mufs. Der Wind treibt den Staub aus 
den Tasehen b in die Kanale c, in welehen derselbe in inniger Misehung 
mit Luft zum Steigerohr g gelangt; da dieses aufwarts fiihrt, so fallen 
bis dahin mitgerissene sehwerere Stiickehen (feste Kohle, zusammenge
ballte Klumpen) zu Boden, von wo aus sie bei h i zeitweilig entfernt 
werden. Das Luft-Kohlenstaubgemiseh wird am oberen Ende von g von 

Fig. 77. 

dem dureh g 1 eintretenden zweiten Luftstrom erfafst und auf den in 
die Diise m eingesetzten Zerstaubungskegel n so aufgetrieben, dafs es 
durch die Ringdiise 0 in feinster Verteilung in den Feuerraum gelangt, 
wo es sofort sieh entziindet. Die ganze V orriehtung hangt dureh Ver
steifungsrippen und die Rohre d an der Hiilse p, welehe iiber das oben 
gesehlossene Hauptluftrohr q aufgeschoben ist. 1st die Feuerung nieht 
in Thatigkeit, so sehliefst die Hiilse die Windoffnungen r, was durch 
Seitwartsdrehen del' Vorriehtung bewirkt wird. Der Luftstrom zur Be
wegung der Kohle hat 3-4 em, der zweite 8-12 em Wassersaule 
Pressung. Die Verbrennung geht mit so hoher Temperatur vor sieh, 
dafs die Feuerung mit Erfolg zum Betriebe von TiegelsehmelzOfen 
in der Metallgiefserei verwendet wii-d. 
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b. Feu ern ng en ftl r fl tlssi ge B renns toffe. 

Die meisten sind fiir die Verbrennung von Erda1 und ErdOlriick
standen, -einige auch fiir Steinkoh1enteer bestimmt . 

.Am verbreitetsten sind Zerstaubungsfeuerungen, denen das 
01 mittels eines Dampfstrahles zugefiihrt wird. Die Zerstaubungsvor
richtung erhielt in Rufsland den Namen For sun k a. Eine solche Vor
richtung von Bra n d t (Fig. 78) besteht aus zwei Messingrohren, von 

Fig. 7 

denen das eine a das 01, das andere b den Wasserdampf zufiihrt. Das 
Olrohr tragt am Ende einen verstellbaren Kegel k, welcher in einem 
ebenfalls verstellbaren Hohlkegel i beweglich angeordnet ist. Das 01 
tritt durch einen mit Hilfe des Kegels verstellbaren Schlitz aus, der 
Wasserdampf durch einen zweiten, den ersten umgebenden Schlitz. In 
dem Ringraume zwischen den beiden Kegeln i und k mischen sich die 
beiden Fliissigkeitsstrome, treten als feines Strahlenbiischel aus demselben 
aus, und das 01 verbrennt. 

Die Zerstaubung mittels Dampfstrahies verursacht viel Gerausch, 
welches durch die Forsunka von Ten tel e w vermieden wird. Diese ist 

Fig. 7n. 

nichts anderes als eine einfache Kortingsche Streudiise (Fig. 79) mit 
1 mm weiter Offnung; sie besteht aus einem Mantel und einer in diesem 
befindlichen Schraube, die dem ausfiiefsenden Olstrahl eine. drehende 
Bewegung erteilt, wobei er vermoge del' Fliehkraft zerstaubt wird. 
Die Streudiise ist an einem mit Stopfbiichse und Reguliervorrichtung 
versehenen Rohre befestigt, so dars sie sich durch eine Drehung leicht 
in die .Arbeitsstellung und aus diesel' herausbringen lafst. Die Roh: 
naphtha wird zunachst filtriert, durchDampf auf 70-80()· erwarmt und 
del' Streudiise unter einem Drucke von 6-8 kg/qcm zugefiihrt. 

Beckert, Eisenhiittenkunde l. 2. Aufl. 8 



114 Warmeerzeugung. 

Anders eingerichtet ist die Feuerung von L u d wig Nob e 1 (Fig. 80). 
Sie besteht aus mehreren in der Kopfwand eines Of ens angeQrdneten 
gufseiserllfin- Oltrogen. Das 01 wird aus dem BehiHter zunachst in den 

Fig. 80. 
Napf a an der vorderen Seite des oberen Troges (der iibrigens ausgemauert 
ist) geleitet, aus dem es durch Uberlaufrohr b in den Napf des nachsten 
Troges gelangt u. s. w.; unten fliefst der Uberschufs in das Sammel-

Fig. 81 und 82. 
gefMs G. Durch die Hitze der Flammen werden die Troge warm, so 
dafs das 01 in ihnen verdampft und die Dampfe mit der yon aufsen 
her zustromenden Luft verbrennen, was besonders in del' Mischkammer 
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X, welcher noch in den KanlUen L vorgewarmte Luft zustromt, VOl' sich 
geht. Diese Feuerung entwickelt aufserordentlich hohe Tempel'atur, 
so dafs sie zum Betriebe von Tiegelofen, in denen ganz weiches 
Schmiedeeisen (Mitisgufs) geschmolzen wird, dienen kann. 

An Of en , die sonst mit Gas beheizt zu werden pflegen, lafst man 
in Siidrufsland die Verdampfung des Oles in den Wal'mespeichern vor 
sich gehen. Die Kammern (Fig. 81 und 82) haben 2,5 m Hohe und 
0,675 m Weite; iiber der vierten Schicht des von Gewolbebogen ge
tragenen Steingitters ist aus feuerfesten Steinen die Rinne fiir die Naphtha
riickstande mit einem GefiiJIe von 12-15 mm angebracht. Das 01 
flierst aus dem Zuleitungsrohre durch einen entsprechend geformten 
Stein der Aufsenwand in die Rinne und verdampft dort rasch in Be-

Fig. 83. 

riihrung mit den gliihenden Steinen. Die Dampfe erhitzen sich an dariiber 
liegenden vier Schichten Gittersteinen, ziehen durch die Offnungen im 
Gewolbe und die Kanale in den Ofenkopfen dem Herde zu, wo sie mit 
der Verbrennungsluft zullammentreffen. Zum Anheizen des' Of ens mufs 
zunachst die Fol'sunka gebraucht werden, bis die Kammel'll auf Gltlhhitze 
gelangt sind. 

c. Gasfeuerungen. 

Wesentlich einfacher als bei del' Heizung mit festen Brennstoffen 
Hegen die Verhaltnisse, wenn Gase zu verbrennen sind; es ist dann 
lediglich fUr gehOrige Mischung derselben mit del' Yerbrennungsluft und 
fur Erhaltung del' EntzUlldullgstemperatur Sorge zu tragen. -So iimig 

8* 
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die Mischung von Gas und Luft auch sein mufs, so darf sie doch erst 
an derEntziindungsstelle vor sich gehen, da bereits fertige Gemenge 
(Knallgas) explodieren. 

Fig. 84. 

Die geuiigende Zumischung von Verbrenuuugsluft erreichen wir ent
weder durch grofse Oberfiachenentwickelung am Gasstrome, den wir aus 

Fig. 85. 
einem Langen und schmaleu I:Spalt ausstromen lassen, <lurch .!<.;mtiihrung 
der Luft iu parallelen Strahlen in den Gasstrom selbst odeI' auch 
mittels Kreuzung des letzteren durch den Luftstrom. 
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In dem Flammofen Fig. 83 sind die Gas- und Luftschlitze an der 
Kopfseite abwechselnd angeordnet, so dafs Luft die Gasstrome allseitig 
llmgiebt; haufig Hifst man auch jene iiber dem Gas eintreten (nie um
gekehrt), da sie infolge ihres hOheren Volumen-Gewichtes nach unten 
sinkt, wogegen das Gas nach oben strebt. Bei dem Brenner Fig. 84 
tritt sie durch die mittels Drehschieber e mehr oder weniger verschliefs
.baren Rohren d in den aus der Hauptleitung adem Brennerrohre c zu-

Fig. 86. 

gefiihrten und der Starke nach mitte1s des Schiebers b geregelten Gas
strom; in der Bicherouxfeuerung (Fig. 85) kreuzt die aus g durch zah1-
reiche Offnungen h austretende Luft die Richtung des in f aufsteigenden 
Gases, wah rend bei der Piitschfeuerung (Fig. 86) 
umgekehrt der aufsteigende Luftstrom auf den 
wagerechten Gasstrom trifft. B 1 e z i n g e r 1arst 
sogar Luftstrom a und Gasstrom b (Fig. 87) 
in entgegengesetzter Richtung zusammentreten. 
Bei gleicher Stromrichtung von Heizgas und 
Luft ist ein Unterschied in der Geschwindig
l{eit beider von giinstiger Wirkung hinsichtlich 
der Vollkommenheit der Mischung, und zwar hat Fig. 87. 
es sich a1s zweckmarsig erwiesen, dem Luftstrom eine etwas k1einere 
Geschwindigkeit zu geben als dem Gasstrome. 

Was die Menge der Verbrennungsluft betrifft, so braucht dieselbe 
nur unwesentlich grOfser zu sein als die theoretische; jedenfalls geI).iigt 
ein Uberschufs von 10 0/0 , falls das Vereinigungsbestreben beider Gase 
durch V orwarmung und griindliche Mischung erhOht Wllrde. Sind sie 
kalt, so ist ein grOfserer Sauerstoffiiberschufs von V orteil, wenn nich,t die 
Verbrennung des durch Stickstoff und Kohlendioxyd ohnehin stark ver
dannten Gases nur sehr langsam vor sich gellen solI. 

Die Entziindungstemperatur del' Gase liegt sehr hoch, bei heller 
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Rotglnt. An nicht brennbaren Teilen reiches, fenchtes und staubiges 
Gas entzlindet sich besonders schwer und erlischt leicht wieder. 

Flir Leuchtgas geniigt die ihm im Brenner zu teil werdende Vor
warmung; Heizgase (ausgenommen das Wassergas) machen besondere 
V orrichtungen notig, welche sie aUI die Entziindungstemperatur bring en 
und so ihr Fortbrennen sichern. Dahin gehoren Hilfsfeuerungen, iiber 
welche das Gas streicht, und Vorfeuerungen, deren hocherhitzte Wande 
den Gasen die zur Wiederentziindung notige Warme zufiihren. Ais Bei
spiel diene die in Fig. 88 und 89 abgebildete Kesselfeuerung mit Gicht
gas von G r a u. Das Gas nimmt den Weg abc, die Luft den Weg de f 9 h. 
Der Rost ist vorgesehen, um im N otfalle mit Kohlen heizen zu konnen;. 
i ist der bei Heizung mit Gas verschlossene Aschenfall. 

~ 
J 
: 
I 

.1 _ 

Fig. 88. 

Gilt es, die Verbrennungstemperatur moglichst zu steig ern, so ist, wie 
()ben s. 12 erortert wurde, die V orwarmung von Brennstoff und Luft 
odeI' wenigstens die der letzteren erforderlich. Man bedient sich dazu 
allgemein del' abziehenden Feuergase, denen auf diese Weise ein grofser 
Teil der sonst verloren gehenden Warme entzogen und nutzbar gemacht 
wird. 

Wahrend die festen Brennstoffe sich an den hindurch streichenden 
heifsen Feuergasen von selbst vorwarmen, erfordert die Erhitzung von 
JIeizgas und Luft besondere Vorrichtungen, die allerdings haufig nul' 
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a.us Ka.na,len in den Wanden des Verbrennungsraumes bestehen, wie 
beispielsweise bei der Wilmsmannschen Wehrfeuerung (Fig. 71), dar 
Grauschen Kesselfeuerung (Fig. 88 und 89), der Bicheroux- und 
der B 0 e t ius - Feuerung und zahlreichen Halbgasfeuerungen. (Fig. 85: 
bezw. 90 und 91.) SolI die Vorwarmung aber bis auf Gliihhitze getrieben 
werden, so miissen eigentliche L u ft e r hit z e r zur Anwendung kommen. 
Das sind unter, neben oder selbst iiber dem zu beheizenden Of en an
gebrachte Kammern aus fenerfesten Steinen, die entweder mit einem 
Gitterwerk aus losen Steinen ausgesetzt oder mit einem System von 
Kanalen erfiillt sind. 

Fig. 89. 

Erstere, die ein ra urn ig e n Erhitzer, Warm e s p ei c h er oder 
Reg e n era tor e n, wie sie von S i erne n s, dem Erfinder dieses Heizungs
verfahrens, genannt worden sind, werden abwechselnd von den heifsen 
Feuergasen und dem zu erhitzenden Heizgase bezw. del' Luft durchstromt. 
Erstere geben ihre Warme an das Gitterwerk der Kammern a und L 
(Fig. 83) ab und treten abgekiihlt in den Schornsteinkanal. 1st die 
Steinfiillung auf helle Gliihhitze gebracht, so leitet man den Strom der 
Feuergase durch ein zweites Paar Warmespeicher a) und 1,), durch a aber 
das Heizgas und durch die grOfsere Kammer L die Luft, welche jetzt 
die in den Steinen aufgespeicherte Warme aufnehmen, auf Gliihhitze ge
langen· und im Ofenraum A. mit der gewiinschten hohen Temperatur ver
brennen. 1st nach einiger Zeit das Gitterwerk in Lund a so weit ab-
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gekiihlt, dafs die Verbrennungstemperatur sinkt, was man an derFarbe 
der Flamme erkennen kann, so wird die Stromrichtung wieder geandert; 
Luftund Gas entnehmen Warme aus Ll undG1, und die Fuchsgase er
hitzen L und G aufs neue. 

Fig. 90. 

Die Vorrichtung zum Umkehren del' Stromrichtung, die S i em ens sche 
We ch s e lk I a p p e (Fig. 92), besteht aus zwei gufseisernen Hauben H 

Fig. 91. 

und HI mit Drosselklappen d, welche den Gasstromen ihre Wege an
weisen. In der gezeichneten SteHung wiirde die in den Ventilkasten 
miindende Gasleitung, falls das Ventil V geofi'net ware, mit dem nach 
del' Kammer G fiihrenden Kanale g in Verbindung stehen, wahrend die 
in G 1 abgekiihlten-Verhrennungserzeugnisse durch gl unter d hinweg 
nach dem Fuchskanal f gelangen konnen. Durch VI tritt die Luft ein 
und zieht, da die Klappe in HI dieselbe Stellung hat wie d, nach L; 
L'l steht ehenfaHs mit dem Fuchs in Verhindung. Nach dem Umlegen 
der Klappen, welches mittels der Hebel h und h 1 erfolgt, stromen Gas 
und Luft nach G 1 hezw. L 1, die Feuergase durch G und L nach f. 
Behufs Regelung der Mengen von Gas und Luft heht oder senkt man 
die Ventilteller V und V 1 an den mit Schrauhen versehenen. Stangen 
.durch Umdrehen der Muttern 'In und 'In l' 
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Del' Umstaud, dars die Drosselklappeu uuter del' Einwirkung del' 
gltiheuden Fcucrgase leicht undicht werdeu, bei Ktihlung mit Wasser 
abel' sich aus dem Heizgase Teel' auf ihuen niedel'schHi,gt, del' gleich
falls Undichtheit und damit Gasverluste hel'vorruft, hat zur Anwendung 
'Vou Tell e l' v e n ti 1 e n und Mus c h e I s chi e b e r u gefiihrt. Letztere 
Vorrichtung ist uach del' Bauart von S c h mid ham mer in Fig. 93 

Fig. 92. 

dargestellt uud ihre Wirlmngsweise ohue weitere Beschreibuug ver
sUi'hdlich. 

Fig. 93. 

Wie grofs aueh del' Fol'tschl'itt ist, den die Siemeus-Feueruug dar
stem, so hat sie doch deu grofseu Maugel, dars die gesamte den 
Heizgasen jnne wohnende Wiirme - und diese macht nicht weniger als 
Tuud 30 Ofo von deren Vel'brennungswiirme aus - verloreu geht, sei es 
auf dem laugen Wege vou dem eutfer~t liegeudeu Gaserzeuger zum 
Wiirmespeicher, oder, bei CHen mit EinzeJgaserzeugern, in deu Heiz-
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kammern 8elbst, aus denen die Fuchsgase nicht kalter, als die eintretenden 
noch heusen Heizgase sind, entweichen konnen. Die Erkenntnis dieses 
Grundfehlers im Vereine mit den hohen Anlage- und WiederhersteHungs
kosten der wenig einfachen U mschaltvorrichtung, sowie die Moglichkeit 
der Verstopfung der Gaskammern durch Graphitausscheidungen hat viel
fach zum Verzicht auf die Vorwarmuilg der Gase gefiihrt. Man leitet 
sie vielmehr mit ihrer Entstehungstemperatur unmittelbar aus dem Gas
erzeuger in den Verbrennungsraum und beschrankt sich auf die V or
warmung der Luft. Als Beispiel diene die in Fig. 87 abgebildete 
P ii t s c h-Feuerung mit zwei Lufterhitzern Lund L1 , die ahnlich wie 
die Siemensschen mit Steinen ausgesetzt sind. Das in .A erzeugte Gas 
wird fiber der Feuerbriicke mit der durch 9 senkrecht aufsteigenden 
Luft gemischt, verbrennt in B und verlarst den Herd durch den ab-

Fig. 94. 

steigenden Kanal a, welcher die Verbrennungsgase in einen Raum ge
langen larst, von dem aus zwei abwechselnd mit einem Schieber b ver
schliefsbare Ziige c und C 1 nach den entsprechenden Warmespeichern 
fiihren; aus diesen ziehen die abgekiihlten Gase nach dem Fuchskanal e. 
Die kaIte Luft stromt von oben durch f zu und durchstreicht je nach 
der SteHung der Wechselklappe 9 entweder Ll (wie in der Figur) oder 
L, steigt in Cl bezw. c aufwarts und durch eine weiter vorn gelegene, 
ebenfalls abwechselnd mit der andern durch Schieber verschliefsbare 
OiInung in den nach der Feuerbriicke fiihrenden Kanal g. Durch die 
mit dem Steineh verschlossene 0ffnung und eine zweite nicht sichtbare 
werden die Schieber bewegt. 

Bierher gehOrt auch die n e u e S i erne n s - Feu e run g Fig. 94 bis 97, 
-bei welcher die Vergasung del' Kohle z. T. durch Feuergase erfolgt 
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(vergl. oben S. 92), und gleichfalls nur die Luft vorgewarmt wird. Die 
in dem Gaserzeuger B mit Fiilltrichter F entwickelten Gase ziehen 
durch 0 1 , Ventil D 1 in den Raum G 1, treffen bei kg 1 mit der im 
Warmespeicher A 1 erhitzten, durch Kanal K 1 HI eintretenden Luft 
zusammen und bilden eine den Flammofen E durchstreichende Flamme. 
Die Verbrennungserzeugnisse entweichen bei kg teils durch Kanal H K 

Fig. 96. 

Fig. 95. 
nach dem Warmespeicher A, teils nach G und werden von dort durch 
den Dampfstrahlsauger J L unter den Rost N des Gaserzeugers getrieben. 
Die Aschefallthiiren Q Q 1 sind geschlossen. Nach einiger Zeit wird 

Fig. 97. 

, 
f~·· · 4 .- ---... --i 

bei D, bei J und bei L (hier durch Schliefsen del' Klappe 0) umge
steuert, und die Gase nehmen den umgekehrten Weg. Urn den Gas
erzeuger nicht Iralt zu blasen, darf nicht mehr als ein Drittel der Feuer
gase diesem zugefiihrt werden, und deren mitgefUhrte Warme aHein ist 
es, welche die nachgewiesene Brennstoffersparnis verursacht. 

Noch einfacher als mit Warmespeichern nur fUr die Luft gestaltet 
sich das Heizverfahren bei Anwendung z wei r au mig e r Lufterhitzer 
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(R e k u per a tor e n), da jede Umschaltvorrichtung wegfallt; . denn die 
beiden Gasstrome, del' Warme abgebende und del' zu erhitzende, sind 
durch Wande getrennt und verfolgen ihren Weg ununterbrochen und 
ganz unabhiingig voneinander. Die schlechten Erfahrungen, welche 
mit del' friiher in Frankreich beliebten Po n s a r d - Feuerung infolge 
haufigen Reifsens del' Wan de zwischen den Kanalen fUr Heizgas und 
Luft einerseits und fiir die Fuchsgase andererseits und del' daraus ent-

Fig. 98. 

stehenden Gasverluste und Zugverminderung im Of en gemacht worden 
Jlind, haben lange von del' weiteren Verwendung ahnlicher Vorrichtungen 
abgeschreckt. Neuerdings breiten sich abel' die zweiraumigen Erhitzer 
mehr und mehr aus, nachdem von verschiedenen Seiten bessere Bau
weisen angegeben worden sind. 

Als Beispiele seien die Lufterhitzer von L ii I' man n und von 
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B I e z i n g e r und D a e len angefUhrt. Erstere sind 18,08 m langeT 
5,47m breite und 3,0 m hohe Mauerkorper (Fig. 98 u. 99) aus feuerfesten 
Steinen von Normalformat, die in wagereehter Richtung von seehs 
300 mm weiten Kanalen d fiir die Fuchsgase, in senkreehter Richtnng 
von 266 im Schornsteinverband hergestellten Rohren b von 165X220 mm 
Querscbnitt fUr die Luft durehzogen werden. Die kalte Luft tritt in dil\. 
wagerechten Sohlkanale Ii ein, steigt durch die Rohren b auf, sammelt 
sieh wieder in den wagereehten KaniUen c und stromt von hier. naeh 
del' Verbrauehsstelle. Das ganze Bauwerk stimmt in del' Anordnung 
del' Kanale und Wande ganz und gar iiberein mit einem Block Koks
Men naeh Coppee. Seit nahezu zwei Jahrzehnten hat sieh diesel' Luft
erhitzer im Glashiittenbetrieb aufs beste bewahrt. 

Fig. 99. 

Del' in den Fig. 100 und 101 dargestellte Erhitzer von B I e z i n gel' 
und D a e 1 en ist aus feuerfesten Rohren von 25-30 mm Wandstarke 
und geeigneten Formsteinen aufgebaut. Die Feuergase stromen durch 
die Rohren auf und ab nach dem Sehornstein; das Heizgas oder die 
Luft umspiilen die Rohren von aufsen. Die Erhitzung kann entweder 
durch die Abhitze des Ofens oder durch besondere Feuerung mit er
hitztem Heizgas und heifser Luft erfolgen. - 8ehr ahnlieh ist del' Er
hitzer von Pie t z k a eingerichtet; hier liegen die Rohren wagerecht, 
besitzen quadratische Kopfe, welche beim Aufbau die Seitenwande bilden, 
u~d werden von dem zu erhitzenden Gase durchstromt, wahrenddie 
heifsen Fuchsgase die Rohl'en umspiilen. 

d. Die Vorrichtungen zur Herbeiftihrung der Ver
brenn ungsl uft. 

Die atmosphiirische Luft besteht in getrocknetem und reinem Zustand 
aus 79,04 Raum- %. Stickstoff und 20,96 Raum- Ofo Sauer:stoff, 

78,81 Gew.-Ofo 23,19 Gew.-Ofo ; . 
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hierzu kommen stets noch wechselnde Mengen von Wasserdampf (0,1-30 g 
im Kuhikmeter) und durchschnittlich 0,03 Raum- Ofo Kohlendioxyd. 
1 cbm trockene Luft wiegt bei 0 0 und 760 mm Barometerstand unter 
45 0 Br. 1,2936 kg, unter 51 0 Br. 1,29375 kg. 

Aufser bei der Verbrennung findet die Luft auch in vielen Hlitten
prozessen die ausgedehnteste Verwendung a1s Oxydationsmittel. Um sie, 
deren Sauerstoff ja rasch verbraucht wird, in immer neuen Mengen mit 
dem zu oxydierenden Korper in Beriihrung zu bringen, ist es erforder. 
lich, sie in Bewegung zu setzen, was entweder durch Verdiinnen an 

Fig. 100 und 101. 

irgend einer Stelle, wohin sie dann info1ge des natiirlichen Druckes nach
fiiefst, oder durch Zusammendriicken und Ausstromenlassen am Verbrauchs
orte bewirkt werden kann. Das Verdiinnen erfo1gt durch Erwarmen und 
Abfiihrung in Schorns tein en, oder durch Maschinen, die Sa uge r, 
das Zusammenpressen ootte1s der G e b 1 a s e genannten V orrichtungen. 

Ein S c h 0 r n s t e i n oder eine E sse ist eine senkrechte Leitung 
in der Nahe einer Feuerung, we1che durch den Gewichtsunterschied 
der sie umgebenden und der sie erflil1enden Luft diese in Beweguitg setzt. 

In dem Schornstein ABO D (Fig. 102) von· 1 Meter Rohe und f 
Quadratmeter Querschnitt sei auf dem Roste 0 D ein Feuer entziindet, 
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dureh welches die Luftsaule If cbm auf t 1 ° = t 10 abs. erwarmt worden 
ist; die Temperatur del' aufseren Luft sei to = to abs. 

Bei 0 0 = t 273 0 abs. und 760 mm Barometerstand wiegen If cbm 
TJuft 1,2938 If kg, nach dem Gay-Lussacschen Gesetze abel' 

t 
bei to: 1,2938. ~ = P kg 

t 
t273 

und bei hO: 1,2938. 1-;- = PI kg. 

Auf del' Miindung des Schornsteines A B lastet die Atmosphiire 
emit P kg; del' Druck auf D ist urn das 
Gewicht del' erwarmten Luftsaule grOfser, 
also P + P 1. Denken wir uns neben dem 
Schornstein einen zweiten von gleicher Hohe 
und gleichem Querschnitt errichtet, del' 
abel' mit Luft von to erfiillt ist, so dars 
sein Inhalt P kg wiegt, und del' Gesamt-
druck in del' Hohe des Rostes = P + P kg 
betragt; denken wir uns ferner beide Schorn-
steine unterhalb des Rostes miteinander ver
bunden und den Verbindungskanal mit Luft 
von t 0 erfiillt, so bilden sie kommunizierende 
Gefafse mit gleich hohen Schenkeln, enthaltend 
Fliissigkeitssaulen von verschiedener Schwere. 
Infolgedessen wirkt auf den Querschnitt CD 
von oben her del' Druck P + PI' von unten 
her del' Druck P + p. Del' letztere· ist 
wegen des hOheren Volumengewichtes del' 
kalteren Luft grOfser, und die warme Luft
saule wird von jener in Bewegung gesetzt, 
gehoben mit del' Kraft Fig. 102. 

1. G=(P+p)-(P+Pt)=P-PIkg. 

p 

Denken wir uns ferner die kaltere Luftsaule durch Erwarmen von t 
bis t 10 auf dasselbe Volumengewicht gebracht, wie die warme im Schorn

tl steine, so wird sie sich ausgedehnt haben auf I . T und hOher sein als 

diese urn 

2. 
1 (t 1 -t) 

h = Meter. t 
Die kornmunizierenden Gefafse sind jetzt mit gleich schweren Fliissig

keiten, aber mit ungleich hohen Fliissigkeitssaulen erfiillt. Von dem 
Hohenunterschiede beider, del' sogen. G esc h win d ig k e its h 0 h e h, 
hiingt abel' die Geschwindigkeit v ab, mit welcher del' Luftstrom die 
zahlreichen kleinen Kanale zwischen den Brennstoffstiieken auf dern 
Roste durchstreicht. Sie ist: 

3. v=~. 
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Da g, die Reschleunigung der Schwerkraft, flir jeden Ort eine .un
veranderliche Griifse ist, so hangt v allein von h ab; h wil.chst aber so
wohl mit 1 als mit tl-- t, woraus sich ergiebt, dais wir die Geschwindig
keit des Luftstromesebensogut durch ErhOhen des Schornsteines wie 
durch Steigerung der Temperatur der Verbrennungsgase vergrOfsern 
konnen. v wachst jedoch nicht im Verhaltnisse zur Hohe des Schornsteines 
oder der Temperatur der Verbrennungserzeugnisse, sondern nur proportional 
der Wurzel dieser Werte. Man kann also beispielsweise' durch Er
hQhung eines Schornsteines auf das DoppeUe dem Gasstrome nicht die 
doppelte Geschwindigkeit erteilen, sondern nur die 1,4lfache der ur
spriinglichen. 

Die berechnete Geschwindigkeit wird nur .in dem oft'enen Quer
schnitte f 1, auf dem Roste zwischen den Brennstoft'stlickchen, er
reicht; die GrOfse dieses freien Querschnittes ist nicht bekannt, aber 
sicher nicht grOfser als l/S des Schornsteinquerschnittes; demnach kann 
im Schornsteine die Geschwindigkeit des Gasstromes hOchstens ein Drittel 
des berechneten Wertes betragen, und auch diese GrOfse wird noch nicht 
erreicht, da wir bei der Rechnung aHe Widerstande, z. B. die Reibung, 
sowie die Warmeverluste voHkommen unberlicksichtigt gelassen haben. 
Da die Reibung viel starker zunimmt als die Geschwindigkeit, so larst 
man Gasstrome in KanlHen und Schornsteinen sich selten rascher als 
5 m in der Sekunde bewegen. 

Die Lebhaftigkeit der Verbrennung Mngt aber weniger von der Ge
schwindigkeit als von der Menge der zugeflihrten Luft ab. Es bleibt 
daher noch zu untersuchen, wovon diese beeinflufst wird. Hat die Luft 
bei 127S O das Volumengewicht do = 1,2938 kg, .so betragt dasselbe bei 

d 1278 E 11° infolge der Volumenzunahme noch d 1 = 0' it. s wird also die 

Menge der angesaugten und in den Schornstein eingetretenen Luft 

... f d 1278 4. Q= 1 v. 01; 
sein, wenn f 1 den freien Querschnitt zwischen dem Brennstoft'e bezeichnet. 

Jede Zunahme von v, die durch ErhOhen des Schornsteines erzielt 
wixd, vermehrt auch die Menge der angesaugten Luft; nicht so einfach 
liegen die VerMltnisse hinsichtlich der Zunahme von v durch Steigerung 
der Temperatur. Die Luftmenge kann vielmehr nur so lange wachsen; 
als v rascher zu-, wie d abnimmt; das ist, t = 0 0 gesetzt, bis zu 273 0 

der Fall. Von da ab wirkt jede TemperaturerhOhung auf Verminderung 
1ler Luftmenge. Da t in der Regel hoher als 0 0 ist, so liegt die hOchste 
Grenze der angesaugten Luftmenge bei etwa 300. 0 ; die Zunahme von 200 bis 
300 0 ist aber sehr gering. 

ilieraus folgt, dafs es Verschwendung ist, die Fuchsgase mit einer 
hOheren Temperatur als 200-300 0 in die freie Luft zu entlassen, und 
man kann ohne Schaden flir . den Zug gllihend heifse- Gase unter Kesseln 
bis- auf etwa 200 0 abkiihlen. 
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Ein Zahlenbeispiel wird das in vorstehendem Gesagte vollends ver
deutliehen. 

Ein runder Schornstein habe 1 = 30 m und 1,75 m Durehmesser, 
also f = 2,405 qm Querschnitt. Dann ist I. f = 72,15 ebm. Die Luft
temperatur t sei 15 0 (t = 288 0) und die Temperatur del' Verbrennungs
gase tl = 200 0 (t 1 = 473 0). 

72,15. 1,2938 . 273 . 
p = 288 = 88,472 kg; 

72,15 . 1,2938 . 273 
PI = = 53,869 kg; 473 

G = 88,472 - 53,869 = 34,603 kg. 
Ferner ergiebt sich die GrOfse, um welehe die kalte Luftsaule naeh 

dem Erwarmen auf t l O Hinger ist als die im Sehornsteine, zu 

h = 30 473 - 288 = 1927 
. 288 ' m. 

Diesel' Hohe entsprieht eine Gesehwindigkeit del' Luft zwischen den 
Brennstoffteilehen von 

v = y' 2 . 9,81 . 19,27 = 19,45 m. 
Wiirde del' Schornstein auf 45 bzw. 60 m erhOht, so betriige v im 

ersten FaIle 23,81, im zweiten 27,18 m. Dieselbe Wirkung braehte die 
ErhOhung del' Temperatur auf 292 0 bzw. 385 0 hervor. . 

Bereehnen wir hieraus die angesaugte Luftmenge Q unter del' An-

nahme, dafs f 1 = f sei, so erhalten wir bei den oben angegebenen Quer

schnittsabmessungeIi und Temperatul'verhaltnissen 

Q = 2,~0~ . 19,45 . 1,2938 . !~: ~ 8,725 kg Luft in del' Sekunde. 

Durch Erhohung des Schornsteins um die Halfte wachst die Luft
menge auf 10,687 kg, durch ErhOhung auf das Doppelte auf 12,199 kg. 
Dagegen bewirkt die VergrOfserung von t 1 - t um die Halfte nul' eine 
sehr geringe VersHirkung des Zuges, nam1ich auf 8,946 kg, wahrend mit 
del' ferneren Temperatul'steigerung wiedel' Verminderung auf 8,769 kg 
verbunden ist. 

Wenn es hiernaeh auch scheint, als ob jede ErhOhung eines Schorn
steines mit Vermehrung des Zuges verbunden ware, so ist das doeh nieht 
richtig, da die Reibung del' Gase an den Kanalwanden und die Warme
verluste durch Ausstrahlung, die wir bisher vernachlassigt haben, sehr 
bald hindernd einwirken. Del' Reibungswiderstand sowohl als del' Warme
verlust wachst im Verhaltnisse zur Wandflache des Sehornsteinkanales, 
wahrend die Zugstarke nul' mit del' Quadratwurzel del' Hohe zunimmt; 
wir gelangen deshalb, ganz abgesehen von dem Kostenpunkt, sehr bald 
an eine Grenze, von welcher ab die Erhohung keinen Nutzen mehr hat. 
Naeh Versuchen von Au b u iss 0 n wachst infolge del' Bewegungshindernisse 
und del' Abkiihlung del' Schornsteinwande durch die umgebende Luft 
die Wirkung einer Esse noch langsamer als die Quadratwurzeln del' 

Beckert, Eisenhiillenkunde I. 2. Aull. 9 



180 Warmeerzeugung. 

Hohen. Denn die von einem Schornsteine wirklich abgefilhrte Gasmenge 
Q1 betragt gegenilber der theoretischen Menge nur 

Ql = Q V D l' 
D+ 42 

worln D den Durchmesser des cylindrischen Essenka.nales bedeutet. In 
der That macht .man die Schornsteine selten hOher als 60 m; hOhere 
Essen (bis 140 m) w~rden meist nur dort angewendet, wo es sich darum 
handelt , die schadliche Einwirkung von Gasen auf die Bewohner und 
den Pfianzenwuchs der Umgebung durch Uberfilhren in hOhere Luft
schichten und Verteilung auf eine grofsere Flache zu vermindern, wie 
folgende Beispiele hoher Schornsteine dies beweisen: 

Standort des Schorn- Ganze Rohe Rohe iiber der 
steines m Erdoberflliche 

m 
Bochumer Verein in Bochum 103 98 
Gaswerke in Edinburg . 104,1 100,3 
Zinkhiltte in Harnborn . 110 ? 
Dobson & Barlow in Bolton 111,86 ? 
St. Rollox in Glasgow . 132,5 ? 
Bleihiltte in Mechernich 134,6 131,1 
Bleihiltte in Halsbrilcke. 143,2 140 

Bei dem letzten Schornsteine zieht sich der Gaskanal an einem 
Bergabhange hinauf, so dars die Milndung 198 m ilber der Sohle der 
bedienten Of en liegt. 

Von allen diesen Essen dient allein die erste, vielleicht auch noch 
die zweite filr Feuerungen. 

Selten bedienen hohe Schornsteine nur eine Feuerung. Sollen 
mehrere derselben ihre Gase in einen gemeinschaftlichen Schornstein ent
lassen, so ist es durchaus zu vermeiden. dars die einzelnen Gasstrome 
sich am Furse desselben tretfen, da hierdurch Stauungen hervorgerufen 
und einzelne Feuerungen beeintrachtigt werden. Man teilt solche Central
essen unten durch S.cheidewande in mehrere Kanale und lafst die Gas
strome sich erst dann zu einem einzigen vereinigen, wenn sie parallele 
Richtung angenommen haben. 

Was endlich den Querschnitt der Schornsteine anlangt, so kann der
selbe aus dem Volumen V der abzufilhrenden Gase, das man aus der 
Zusammensetzung des Brennstotfes und dem angewendeten Luftilberschusse 
berechnet, und der Geschwindigkeit v bestimmt werden. Da zu weite 
Essen durch Schieber oder Temperklappen verengt werden konnen, zu 
enge aber keiner Verbesserung fahig sind, so wahlen wir v ziemlich 
niedrig, und zwar je nach der Lange und dem Querschnitte der Kanale 
von 2 bis 5 m. Dann erhalten wir 

f-~ ~ 
- v . t27S" 

Filr Rostfeuerungen wird 15 bis 30 m hohen Schornsteinen ge
wohnlich 3/5 bis l/S der freien Rostfiache, solcheIi von grOfserer Hohe 
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1/3 bis 1/6 derselben als Querschnitt gegeben, sofern Steinkohle als 
Brennmaterial dient. 

In denjenigen Fallen, in denen der Zug des Schornsteines nicht 
ausreicht, um die erforderliche Luftmenge anzusaugen, was besonders 
bei Verwendung yon Feinkohlen, bei Halbgasfeuerungen und Gaserzeugern 
.oder bei sehr verstarktem Betriebe von Rostfeuerungen Yorkommt, ferner 
da, wo nicht geniigend hohe oder gar keine Schornsteine verwendbar 

f 

Fig. l OS. Fig. 104. 

sind (Feuerungen von Lokomobil-, Lokomotiv- und Sehiffskesseln, Feld
schmieden), da murs entweder die Wirkung des Schornsteines verstarkt 
odeI' die Luft eingeblasen werden. 

Zur Unterstiitzung des Zuges dient bei den oben genannten Kessel
feuerungen meist das B I a s e I' 0 hI', durch welches del' Abdampf in den 
Jmrzen Schornstein eintritt, wo er eine saugende Wirkung ausiibt. 

Eine del' Wirkungsweise nach ganz gleil'he Einrichtung bildendie 
9* 
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Dampfstrahlsauger und -GebIase, deren Bauart aus den Figuren 
103 und 104 hervorgeht. Durch Rohr a (Fig. 103) Hiefst del' Dampf 
herbei, tritt aus del' Kegelduse b durch eine ringformige Offnung in die 
Saugdusen e und endlich in das Blaserohr f. - Del' mit sehr grofser 
Geschwindigkeit ausstromende Dampfstrahl ubt auf die -umgebende Luft 
eine saugende Wirkung aus, die durch Wiederholung des Vorganges in 
den aufeinanderfolgenden drei, vier odel' mehr Saugdusen erheblich ver
starkt wird. Die Luft wird durch Rohr c angesaugt und durch f aus
geblasen. Ordnet man die Vorrichtung im Schornsteine an, wie Fig. 104. 
zeigt (R ist das Dampfrohr, D das Blaserohr), so wirkt sie saugend, 
verstarkt also den Zug des letzteren; wird sie VOl' del' Feuerung auf
gestellt und das Blaserohr in den geschlossenen Aschenfall gefuhrt, so 
wirkt sie als Geblase. 

Die Vorzuge des Strahlgeblases bestehen in Einfachheit del' Wartung 
und dem Fehlen aner sich bewegenden Teile, del' Nachteil in del' 
Lieferung sehr nassen und nul' schwach geprefsten Windes. W 0 diese 
Nachteile die Anwendung ausschliefsen, bedient man sich abweichender 
Geblasearten, welche an anderer Stelle del' Betrachtung unterzogen 
werden. 

e. Die Beurteilung del' Feuel'ungen. 

In welchem Mafse eine Feuerung ihren Zweck, die Entwickelung 
von Warme aus Brennstoffen, erfullt, kann durch Untersuchungen fest
gestellt werden, die je nach dem Grade del' verlangten Genauigkeit von 
sehr verschiedenem Umfange sind. Fur die laufende Betriebsaufsicht 
genugt es in del' Regel, zu wissen, ob del' Heizer die Feuerung, so sach
gemafs und gewissenhaft bedient, dars del' Brennstoff dauernd mit dem 
geringst moglichen Luftuberschusse vollkommen verbrennt, wozu die 
Feststellung des Gehaltes del' Rauchgase an Kohlendioxyd . ausreicht. 
Eine eingehende und vollstandige Untersuchung erfordert dagegen eine 
grofse Zahl verschiedener Beobachtungen, welche hier kurz del' Reihe 
nach aufgefuhrt werden soillin. 

1. Die Untersuchung des Brennstoffes. Von grofser Wieh
tigkeit. ist die Entnahme einer ric h t i g e n Durchschnittsprobe, welehe 
naeh del' unten abgedruckten "Anleitung" zu erfolgen hat. Von diesel' 
Probe solI zwar del' Vorschrift gemafs nul' eine vollstandige chemische 
Analyse ausgefuhrt und demnach del' .Heizwert berechnet werden j da 
abel' jetzt in den oben beschriebenen Kalorimetern Vorrichtungen ge
schaffen sind, die ohne Schwierigkeit genaue Heizwertbestimmungen von 
Brennstoffen jeder Art auszufuhl'en gestatten, so ist die Feststellung des 
Heizwertes durch Versuch derjenigen, durch Rechnung unbedingt vorzu
ziehen; Die Analyse wird jedoch keinesfalls entbehrlich, da aus ihren 
Ergebnissen die zur Verbrennung erforderliche Luftmenge zu berechnen 
ist. Von Nutzen ist auch die Feststellung del' Menge und del' Zu
sammensetzung del' im Kalorimeter erhaltenen Verbrennungserzeugnisse. 
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2. Die Untersuchung der Verbrennungserzeugnisse. 
Durch chemische Analyse ,"ird festgestellt, ob der Brellllstofi' verbrannt 
ist, oder ob in den Verbrennungsriickstanden sowohl als in den Fe®r-· 
gasen noeh unverbrannte Teile, und in welcher Menge sie sich· findp,D, 
desgleichen wie grofs del' angewendete Luftiiberschufs ist. Von den 
Verbrennungsriickstanden· wird eine Durchschnittspro be entnommen; von 
den Feuergasen abel' miissen, da deren Zusammensetzung je nach d~.m 
jeweiIigen Zustaride des Feuers· fortwahrenden Schwankungen unterworfen 
ist, in kurzen Zwischenraumen immer neue Proben gezogen und ~llS 

deren Analysen Mittelwerte berechnet werden. 
3. Die Berechnung del' Warmeverl uste. Diese entstehen 

ZUlU geringen Teile durch unvollstandige Verbrennung, da sowohl der 
Rostdurchfall als die Menge unverbrannter Gase (Kohlenoxyd, Kohlen
wasserstofi'e) in del' Regel nul' klein ist. Nul' dul'ch Roste, die dem 
verwendeten Brennstofi'e nicht angepafst sind, durch mangelhafte Be
dienung oder durch die zuweilen vol'liegende Notwendigkeit, aus Riick
sicht auf die chemischen V ol'gange in dem beheizten Of en mit redu
zierendel' Flamme zu al'beiten, konnen sie einen erheblichen Betrag 
erl'eichen. Dagegen ist del' Verlust an Warme, welchen die Rauch
gase durch den Schornstein entfiihren, meist sehr betrachtlich und um so 
hoher, je grOfseren Luftiiberschufs und je hOhere Temperatur die Vel'
bl'ennungsgase aufweisen. Diesel' Verlust kann leicht aus del' Menge der 
Gase, ihrer Temperatur und spezifischen Warme berechnet werden. 

Bei Kesselfeuerungen pflegt die Fuchstemperatur nicht hoch zu sein, 
so dafs eine Erniedrigung derselben wenig VorteH bringt, haufig auch 
nicht angangig ist, ohne die Wirkung des Schornsteines zu schadigen; 
wohl abel' ziehen bei Feuerungen mit gesteigerter Verbrennungstempera
tur die Gase meist in voller Gliihhitze ab, so dafs, da eine weitere Ab
kiihlung derselben im Of en selbst ausgeschlossen ist, nul' die anderweite 
A usnutzung del' Abhitze die Verluste herabsetzen kann. Zur Bestimmung 
del' Fuchstemperaturen bedient man sich bis 500 0 geeigneter Quecksilber
thermometer, hOher hinauf eines del' beschriebenen Pyrometer. 

Eine wirksame Verminderung der Warmeverluste ist bei Dampf'
kessel- und ahnlichen Feuerungen nur durch Beschrankung d~s Luft
iibel'schusses zu erzielen. Diese liegt abel' allein in del' Hand des 
Heizers, weshalb es zur Beaufsichtigung yorteilhaft ist, fortgesetzt von del' 
Zusammensetzung del' Feuergase Kenntnis zu haben, und diese kann man 
durch Feststellung ihres Gehaltes an Kohlendioxyd erlangen. Zwei 
Raumteile Sauerstofi' ergeben mit Kohlenstofi' zwei Raumteile Kohlen
dioxyd. 100 Raumteile Luft bilden demnach mit Kohlenstofi' 21 Raum-0/o 
Kohlendioxyd neben 79 Raum-Ofo Stickstofi'. Enthalten Verbrennungs
gase 15 Raum-% Kohlendioxyd, so miissen daneben 6 Raum-o/o Sauer
stofi' unverbraucht geblieben sein; d. s. gegeniiber den 15 Raumteilen 
verbranntem Sauerstofi' 6115.100 = 40 % Luftiiberschufs. Machte da
gegen del' Kohlendioxydgehalt von den Abgasen einer Feuerung nul' 7°(0 

aus, .so waren 14 0(0 Sauerstofi' iibrig gebliel)cn, und der LuftiiberschnIs 
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betriige 14/7 • 100 = 200 Ofo. Eine fortgesetzte Bestimmung des Kohlen· 
dioxydgehaltes der Rauehgase, die natiirlieh selbstthatig erfolgen mufs 
und womoglieh aueh selbstthiitig aufgesehrieben werden soUte, geniigt dem· 
nach zur Beaufsichtigung der TMtigkeit des Heizers und gibt gleieh
zeitig dies em selbst Reehensehaft iiber die Giite seiner Arbeit. 

Die Kenntnis des KohlendioxydgehaItes und der Temperatur der 
Fuchsgase gewahrt uns ferner jederzeit Auskunft von dem Grade der 
Ausnutzung des Brennstoffes; dieser ist urn so hOher, einen je kleineren 
Bruehteil die Fuehstemperatur von der Verbrennungstemperatur bildet. 
Erstere sehwankt bei gewohnliehen Feuerungen nieht erheblieh; letztere 
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weehselt stark mit dem Luftiibersehusse; die nutzbar gemaehte Warme
menge wird somit urn so hOher sein, je hOher die Verbrennungstemperatur 
und der Kohlendioxydgehalt, je kleiner del' Luftiibersehufs ist. 

Die Beziehungen zwischen diesen Gl'Ofsen sind in dem Sehaubilde 
Fig. 105 und in del' Tabelle XIII dargestellt. 

In el'sterem sind auf del' Hohenachse links die Verbrennungstem
pel'aturen aufgetl'agen, welehe den Gehalten del' Fuehsgase an Kohlen
dioxyd von Hundel'tteil zu Hundel'tteil, von 0 - 21 0/0 , entspl'echen; 
rechts sind von 100 zu 100 0 die Tempel'aturen verzeiehnet, mit denen 
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die Gase in den Schornstein gelangen. In diesen Hohenabstanden ist 
fUr die einzeinen KohiendioxydgehaIte von links nach rechts del'jeuige 
Antell derVerbrennungswal'me aufgetragen, welcher bei der entsprechen
den Fuchstemperatur ausgenutzt wird, wogegen del' Rest des Gl'und
abstandes, von rechts nach links gemessen, den Wal'mevel'Iust darstellt. 
Die Summe beider mufs in jedem Falle selbstverstandlich 100 ergeben. 
So sind Schaulinien entstanden, weiche ohne weiteres erkennen lassen, 
wieviel im gegebenen FaIle vom Brennstoffe nutzbar gemacht, wieviel 
verloren ist. 

Die Schaulinien waren gerade, wenn die spezifischen Warmen del' 
Gase nicht mit del' Temperatul' zunahmen. 

Beispiel; In den Rauchgasen seien 10 0/0 Kohiendioxyd nachge
wiesen, nnd das Thermometer im Fuchskanale zeige 300°. Verfoigen 
wir jetzt die Kohlendioxydlinie 10 0J0 von links nach rechts abwarts bis 
zum Schnittpunkte mit dem Hohenabstande 300 0 und messen des sen 
Grundabstand von del' rechts gelegenen Nulllinie, so ergiebt sich 
23 Hundertteile Warmeverlust. 

In Tabelle XIII find en wir in del' mit 10 o/(J bezeichneten senkrechten 
Reihe . auf del' wagerechten Zeile 300 0 den Warmeverlust mit 22,90/0 
verzeichnet. }'iir den praktischen Gebrauch ist die Tabelle vorzuziehen, 
zumal in ihr zwischen den einzeinen Temperaturzeilen noeh die Unter
schiede fiir je 10 0 angegeben sind. - Diese Werte geIten, streng ge
nommen, nul' fUr die Verbrennung von Kohlenstoff, nicht abel' von wasser- , 
und wasserstoffhaltigen Kohlen, kiinnen abel' trotzdem als Anhalt dienen,' 
da die Abweichungen fiir je 100 0 Fuehstemperatur nul' bei ganz niedrigen 
Kohlendioxydgehalten und Kohlen mit viel disponiblem Wasserstoff 10f0 
erreiehen. 

Fiir die selbstthatige Bestimmung des Kohlendioxydes sind Vor
richtungen erdacht worden, welche mit dem gemeinsamen Namen Gas
wag e n zu bezeichnen sind, obwohl die Erfinder ihnen andere beizulegen 
pfiegen. 

Sie beruhen samtIich auf dem Umstande, dars das Volumengewieht 
von Gasgemischen mit deren Zusammensetzung sich andert. Hier kommen 
im besonderen Gemische von Kohiendioxyd und Luft in Frage, die bei 
dem grofsen Unterschiede im Volumengewiehte beider (ersteres ist rund 
11/2mal so schwer wie letztere) mit wachsendem Kohlendioxydgehalte 
schwerer werden. 

Das Dasymeter von Siegert & Diirr (Fig. 106) besteht aus 
einer in einem mittels Glasscheibe verschlossenen gufseisernen Kasten 
untergebrachten Wage, deren Balken einerseits eine Ieichte, zugeschmolzene 
Glaskugel von 2 bis 3 I IllhaIt, andererseits ein Gegengewicht tragt. 
1st der Kasten mit Luft erfiillt, so steht der VOl' del' Kugel befindliche 
Zeiger auf dem NuIlpunkte del' Teilung; erfiillt dagegen ein dichteres 
Gas, z. B. ein Kohiendioxyd-Luft-Gemisch aus dem Fuchskanal einer 
Feuerung, den Kasten, so l11ufs infoige des grOfseren Auftriebes die Kugel 
sich heben und del' Zeigel' anf del' Teilung, entsprechend dem Kohlen-
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dioxydgehaJte nach oben wandem. Der Einfiufs des Barometerstandes 
und der Temperatur auf das Volumengewicht des Gases wird durch den 
Ausgleicher am Gegengewichte aufgehoben. Dieser besteht aus der bei 
·l geschlossenen, bei t oft'enen, in der unteren Halfte mit Quecksilber ge
fullten U-formigen Glasrobre, in welcher in der Kugel l eine kleine 
Luftmenge abgesperrt ist, welche jedoch allen Einflussen del' Tem
peratur und des Luftdruckes ebenso unterIiegt, wie die Ubrige Luft 
imKasten. Verandert sich deren Volumen-Gewicbt infolge von Temperatur-

Fig. 106. 

oder Luftdruckanderung, so findet das gleicbe mit der abgesperrten 
Luft statt, wodurch auch deren Raum sich andert, und eine dieser Ver
anderung entsprechende Quecksilbermenge nach del' einen bezw. anderen 
Seite hin verschoben wird, die wieder den Schwerpunkt der ganzen Wage 
verIegt und so das gestiirte Gleichgewicht wieder herstellt. Die Scheibe 
m dient durch Verstellen auf der wagerechten Schraubenspindel zur an
fanglichen Einstellung auf Null, die Mutter n zur Regelung der Em
pfindlichkeit del' Wage. Rohr h ist mit dem Schornsteine verbunden. 
Die unter Atmospharendruck durch i nach s eintretende Luft saugt ·die 
Rauchgase durch e in den Kasten ein; f g sind Absperrhahne. Ein auf 
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dem Kasten angebrachter Zugmesser zeigt an, ob die Gaswage in Thlltig
l!:eit ist, oder ob infolge Verstopfung der Rufsfilter in Leitung e oder 
von Undichtheiten eine Unterbrechung eingetreten ist. 

Bei dem Okonometer von Arndt (Fig. 107) wird das zu unter
suchende Gasgemisch unmittelbar gewogen. Die Wage steht in dem 
luftdicht verschlossenen Kasten n und tragt an ihrem Balken a zwei an
nahernd gleich grofse Gefarse e und e 2 j ersteres ist der Behalter fUr 
die zu wagenden Gase j letzteres dient als Gegengewicht, ist mit Luft 
gefiillt, offen und hat lediglich des Auftriebes halber die gewiihlte Form. 

Fig. 107. 

Die genaue Gewichtsausgleichung wird von dem Verschlusse v aus mittels 
Gewichten d bewirkt. Durch Verbindung des Stutzens i2 mit einer 
Saugvorrichtung, z. B. dem Schornsteine, wird aus dem Kasten durch 
den Gasleitungsstutzen g so lange Luft gesaugt, bis in n ein der Zug
starke entsprechender Unterdruck herrschti von da an mufs unter der 
Wirkung des Schornsteines ein bei i 1 eintretender Gasstrom durch 
Schlauch q 1, Gasleitungsrohr f, Stutzen g, Schlauch q 2 und Stutzen i 2 

in der Richtung 1 2 3 4 ziehend , den Gasbehalter e erfiillen und zum 
Sink en bringen. Ein Austritt von Gas aus g in den Kasten n kann 
nicht stattfinden; sollte er aber, vielleicht infolge plotzlichen Abschlusses 
:der Leitung nach dem Schornsteine hin, doch eintreten, so wird Stopfen 
10 geoffnet und mittels Hindurchsaugeu von Luft durch n der urspriingliche 
Zustand wieder hergestellt. Der auf der Teilung c spieleude Zeiger b 
steht bei Erfiillung von emit Luft auf 0, mit Rauchgasen aufdem dem 
Rohlendioxydgehalte entsprechenden- Teilstriche. 

Die Angaben beider Gaswagen stimmen hinreichend genau mit der 
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Rallchgasanalyse iiberein. Vollkommene Ubereinstimmung ist infolge von 
Anwesenheit anderer Verbindungen (Schwefeldioxyd, Kohlenoxyd) in den 
Rauchgasen nicht zu erwarten. Zu beachten ist, dafs der Anschlufs der 
Gaszuleitung an den Rauchkanal moglichst so nahe an der Feuerung er~ 

folgen murs, als die Rucksicht auf vollstandige Verbrennung gestattet, 
da wegen Undichtheiten des Mauerwerkes weiter nach dem Schornsteine 
zu entnommene Gasproben Ieicht eingesaugte, nicht durch die Feuerung 
gegangene Luft enthalten. 

Aurser den beschriebenen Gaswagen haben auch Lux und Pre c h t 
solche angegeben. 

c 
/ 

9'----
Fig. 108. 

Zur Beurteilung einer Feuerungsanlage gehOrt endlich noch die 
U ntersuchung del' Wirkung des Schornsteines, wozu wir uns der Z u g -
me sse I' bedienen, das sind Vakuummeter fUr sehr geringe Druckunter~ 

sie geben nicht die angesaugte Luftmenge an, sondern nul' 

----Fig. 109. 

den im Schornsteine herrschenden Unterdruck, aus dem 
im Vereine mit anderen Wert en die erstere allerdings 
berechnet werden kann, gestatten abel' eine unmittelbare 
Vergieichung der Wirkung verschiedener Essen. 

Der Zugmesser von Scheurer-Kestner (Fig. 108) 
besteht aus einem Blechkasten, del' durch den Stutzen c 
mit gefarbtem Wasser gefUUt und mitteis del' Stell
schrauben a und del' DosenIibelle b genau wagerecht 
aufgestellt wird. Die Flussigkeitsmenge ist so zu regeIn, 
dafs ihr Spiegel im Rohre d mit dem Anfangspunkte der 
Teilung zusammenfallt. Wird nun die Vorrichtung bei 
geoffnetem Hahn e mittels des Gummischlauches und 
eines die Schornsteinmauer durchbohrenden Rohres mit 
dem Essenkallal in Verbilldung gesetzt, so mufs infolge 
del' saugenden Wirkung desselbell del' Wasserspiegel 
in d faUen, in dem Kasten abel' wegen dessen (gegen
uber dem Rohre) unendlich grofsen Querschnittes nul' 
unmefsbar wenig steigen; die Verschiebung des Wasser
spiegels, welche durch die schrage Stellung des Rohres 

auf das Zehnfache vergrOfsert wird, zeigt demnach an del' Teilung den 
Druckunterschied an. 
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Der Zugmesser von Aron und Seger (Fig. 109), welcher, da er 
aufgehlingt werden kann, keiner sorgfaItigen Aufstellung bedan, besteht 
aus einem U-Rohr abc, dessen obere Teile a und c' den zwanzigfachen 
Querschnitt des engen Rohres b besitzen. Man fiint das Rohr mit zwei 
sich nicht mischenden Fliissigkeiten von gleichem Volumen-Gewicht, auf 
deren BeriihrungsfHiche del' Nullpunkt del' verschiebbaren und mittels del' 
Prefsschrauben g festzulegenden Teilung e eingestellt wird. Das Gauze ist 
auf dem Brettchen f befestigt; wird das Rohr durch den Gummi
schlauch d mit dem Schornstein in Verbindung gesetzt, so steigt die 
eine Fliissigkeit in a, und es fulIt die andere in c um dieselbe Rohe; 
die Beriihrungsstelle verschiebt sich aber um das Zwanzigfache, so dars 
selbst sehr kleine Druckunterschiede deutlich abgelesen werden konnen. 

Die Vorrichtung von Siegert und Diirr (l<~ig. 110) besteht im 
wesentlichen aus einem trommelformigen Gehause, in dem sich eine 
Sperrfliissigkeit (Paraffinol) befindet. In diese 
taucht eine diinnwandige, durch ein Gegen
gewicht hoch gehaltene metallene Glocke, in 
welche das Saugrohr miindet, das mit del' 
Stelle, an welcher die Zugstarke gemessen 
werden solI, in Verbindung gebracht wird. 
1m Zustande del' Ruhe hat die Glocke ihre 
hOchste Lage. Sowie abel' infolge des Zuges 
die geringste Luftverdiinnung entsteht, senkt 
sich die Glocke, welche Bewegung sich mittels 
eines Zahnbogens auf den Zeiger iibertragt 
und del' GrOfse nach an del' Teilung abgelesen 
werden kann. 

Oben (S. 17) ist beziiglich des L u ft _ Fig. 110. 
thermometers von Siegert und Diirr auf diese Stelle vel'wiesen. 
Diese Mefsvorrichtung ist von genau derselben Einrichtung wie der 
Zugmesser, nul' taucht die Glocke bei Atmosphal'endl'uck vollstandig in 
die Fliissigkeit ein; sobald abel' die Luft in dem Pyrometergefafs el'
warmt wird und sich ausdehnt, ftillt sich die Glocke mehr odeI' weniger 
mit Luft an und bewegt sich aus del' Flttssigkeit hemus. 

Anleitung znr Untersnehnng von Kessel-Fenernngen. 

1. Brennstoff. 
a) Probenahme. Von jeder Ladung (Karre, Korb u. dergl.) des zugeflihrten 

Bl'ennstoffes wird eine Schaufel voll in eine mit einem Deckel versehene Kiste ge
worfen und aus diesel' Masse eine Durchschnittsprobe entnommen. 

Bemerkung. Hierbei kann in folgender Weise verfahren werden: Das 
Brennmaterial wil'd zerkleinert, gemischt, quadratisch ausgebreitet und durch 
beide Diagonalen in vier Teile geteilt. Zwei einander gegenuberliegende 
diesel' Teile werden weggenommen, die beiden anderen wieder zerkleinert, 
gemischt und geteilt. In diesel' Weise wird fortgefahren, bis eine Probe
meDge von etwa .5 kg ubrig bleibt, welche gut verschlossen zu chemischrl' 
Untersuchung zu briDgen ist. 
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b) Die Zusammensetzung des Brennstocfes" d. h. dessen Gehalt an 
Kohlenstoff, Wasserstoff, Asche und Feuehtigkeit bezw. an Senwefel und Stiekstoff, 
ist dureh chemische Analyse, das Verhalten in der Ritze dureh Verkokungsprobe 
zu ermitteln. 

Zur Wasserbestimmung unter mogliehstem Luftabseblusse soll wahrend des 
Versucbes eine Anzahl besonderer kleinerer Proben von dem zu verbeizenden 
Brennstoffe in Glaser gefiiUt werden, welehe sofort luftdieht zu verschliefsen und 
zur Untersuchung zu bringen sind. 

c) Bereehnung des Reizwertes. 
EnthaIt 1 kg des Brennstoffes 

c Kilogramm Kohlenstoff, 
h " Wasserstoif, 
s " Schwefel, 
o " Sauerstoff, 
w " Feuchtigkeit (hygroskopisehes Wasser), 

so kann man den Reizwert naeh der Annaherungsformel berechnen: 
8100 c + 29000 (h - 0/8) + 2500s - 600 w Warmeeinheiten. 

B em er kung. Hierbei ist angenommen, dafs das Wasser der Verbrennungs
gase ala Dampf von 20 0 entweieht. 

d) Bestimmung der zur Verbrennung erforderlichen Luftmenge. 
1 kg Brennstoff erfordert: 

o = 2,667 c + 8b + s - 0 kg 
= 2,667 c + 8h + S - 0 b S t I!i! 1,43 -~~-- c m auers Oil. 

L = (2,667c + 8h + S - 0) • 100 cbm Luft von 21 Raum-Ofo Sauerstoffgehalt. 
21.1,4i5 

2. Ve1"b1·ennungsej·zeugnisse uncl Wii1"meveTluste. 

a) Messung der Temperatur. 
Die Temperatur der abziehenden Gase bis zu 360 0 wird durch Queeksilber_ 

thermometer mit StickstofffiiUung bestimmt, welche moglichst nahe der Stelle, wo 
die Gase den Kessel verlassen, aber jedenfalls vor der Abschlufsvorriehtung, mit sorg
raltiger Abdichtung in den Rauchkanal so eingesetzt werden, dafs die Quecksilber
kugel sich mitten im Gassh-ome befindet. Die Ablesungen erfolgen jedesmal bei 
Entnahme der Gasproben (s. unten). Temperaturen fiber 360 0 werden am besten 
kalorimetrisch bestimmt. 

Die Temperatur der in die Feuerung tretenden Luft wird nahe der Feuerung 
gemessen, jedoch so, dass das Thermometer vor der Warmestrahlung des Rostes 
geschiitzt ist. 

Aus den erhaltenen Zablen wird das arithmetische Mittel genommen und der 
Bereehnung zu Grunde gelegt. 

b) Gasuntersuchung. 
Wahrend del' Dauer des Heizversuches werden in gleichmassigen Zwischen

raumen von 10-15 Minuten Gasproben durch ein luftdicht neben dem Thermo
meter eingesetztes Rohr (Glas oder Porzellan), dessen untere Miindung mitten in 
den Gasstrom reicht, entnommen und der Gehalt an Kohlendioxyd und Sauerstoff he
"'timmt. Zur Ermittelung eines Dur.chschnittes konnen aufserdem die Gase mittels 
gleichmafsig wirkenden Saugers entnommen werden. 

Enthalten die Rauchgase nennenswerte Mengen Kohlenoxyd, so ist die Ver
brennung unvollkommen. Soli dieser Fehler zifferm1ifsig ermittelt werden, so sind 
Gasproben einzuschmelzen und im l,aboratorium zu untersuchen. 
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Ergab die Gasanalyse k Proz. Kohlendioxyd, 
o » Sauerstoif, 
n " .8tiekstoif, 
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so ist das Verbilltnis der gebrauebten Luftmenge zu der tbeoretiseb erforderlicben 
1 : v, also 

n 
v = ----,7"'9".- oder 

n- 21 o 

21 

21-79~ 
n 

Die Menge der Verbrennungserzengnisse wird auf folgende Weise berecbnet: 
1 kg Koble gibt: 

von 0 0 bei 76 em Druck. 

1,854 c = K cbm Koblendioxyd, 
1 

K 0 • Ii: = 0 cbm Sauerstoif, 

K n • ~ = N cbm Stickstoif 

Die Me!lge des in den Raucbgasen entbaltenen Wasserdampfes W wird be
recbnet aus dem Wassergebalte der Koble w, dem durch Verbrennung des Wasser
stofi'es gebildeten (9 b) und dem in der Verbrennungsluft entbaltenen Wasser (falls. 
letzteres bestimmt worden ist). 

Die Gesamtmenge der Verbrennungsgase von 1 kg Koble ist somit: 
. K~+~ W 
3,667c + 1,4300 + 1,257N + Wkg=K + -k- + 0;805 cbm 

von 0 0 und 76 em Druck. 
Um die Dichtigkeit des Mauerwerkes festzustellen, werden gleichzeitig an 

mebreren Stellen der Feuerziige entnommene Proben auf ibren Gebalt an Kohlen
dioxyd "und Sauerstofi' gepriift. 

Bemerkung. Auf einfache Weise kann man starke Undichtigkeiten des 
Mauerwerkes nacbweisen, indem man den im Betriebe befindlichen Rost mit 
stark rauchendem Brennstofi'e frisch bescbickt und den Zugscbieber schliefst, 
oder auch dadurch, dafs man beobachtet, ob die Flamme eines an dem 
Kesselmauerwerk entlang bewegten Lichtes angesaugt wird. 

c) Bestimmung der Warmeverluste. 
1. Der Warmeverlust durch die hOhere (uber der Eintrittstemperatnr der Luft) 

Temperatur der Rauchgase T ist gleich der Snmme der durch die Bestand
teile derselben bewirkten Verluste, berechnet aus den Mengen derselben, 
multipliziert mit den specifischen Warmen und dem Temperaturunterschiede 
gegen die auCsere Luft (t). Zur anniihernden Ermittelung des Warmeverlustes 
kann man sich der Formel bedienen: 

(0,32 0~~~6 ~ + 0,48 (9h + W») . (T -t), 

wobei 0,32 als Mittelwert der spezifischen Warme der Feuergase angenommen 
wird. 

2. Der Warmeverlust infolge un vollstandiger Verbrennung, welcher dadurch 
entsteht, daCs Brennstoffteilchen (unverbrannt) durch den Rost fallen und von 
den aus dem Verbrennungsraum entfernten Herdruckstanden (Schlacke, Asche) 
eingeschlossen werden, ist in del' Weise zu ermitteln, dafs das Gewicht . der 
Verbrennungsriickstande nacb jedem Vel'suche bestimmt und aus ibnen eine 
Durchschnittsprobe behufs Feststellung des Gehaltes an unvel'brannten Be
standteilen entnommen wird. 

3. Der Wal'meverlust, welcher dadurch entsteht, daCs Asche und Schlacke in 
heiCsem Zustande aus dem Verbrennungsraume beseitigt werden, ist zu vel'
nachlassigen. 
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D. Warmeerzeugnng dnrch Umwandelung elektrischer Energie. 
Fliefst ein elektrischer Strom durch einen Leiter, so wird infolge 

des entgegenstehenden Widerstandes ein mehr oder minder grofser Teil 
der elektrischen Energie in eine gleichwertige Menge Warme umge
setzt (4170 Volt-Coulomb = 1 W.-E.), und zwar um so mehr, je grofser der 
Widerstand ist. 

Sofern die Erzeugung der Elektrizitat durch Umwandelung. von 
Warme in Arbeit und von Arbeit in elektrische Energie, d. h. durch 
Dampferzeugung mittels Brennstoffen und Betrieb del' dynamoelektrischen 
Maschine durch eine Dampfmaschine erfolgt, ist die Verwendung del' 
Stromwarme aufserordentIich unwirtschaftlich,· da sie nul' etwa 2-2,5 0/0 

von derjenigen Warmemenge betragt, welche aus dem Brennstoffe ent
wickelt wurde. 1 kg Steinkohle von 7000 W.-E. Heizwert liefert· nul' 
etwa 130 bis 170 W.-E. in del' elektrischen Erhitzungsvorrichtung, und 
hiervon kommt abermals nul' ein Teil dem zu erhitzenden Korper zu 
gute. Nichtsdestoweniger ist die Erzeugung von Warme auf elektrischem 
Wege in vielen Fallen derjenigen mittels Verbrennung vorzuziehen, 
weil mit ihrer Hilfe, ganz abgesehen davon, dars aueh von der Ver
brennungswarme vielfaeh nul' wenige Hundertteile llutzbar gemacht 
werden, Arbl.'iten verrichtet werden konnen, die auf anderem Wege un
ausfiihrbar sind. 

Kein anderes Verfahren der Warmeentwickelung ermoglicht es, auch 
nul' annahernd gleieh hohe Temperaturen (bis zu 3500 0 , in welcher 
Kohlenstoff verdampft) zu erreiehen, beliebig grofse Warmemengen auf 
beliebig kleinem Raume zur Wirkung zu bringen und die zu erhitzenden 
Korper ganzlich VOl' verunreinigenden oder chemisch einwirkenden Stoffen 
zu bewahren. 

SolI an einer bestimmten Stelle, z. B. innerhalb eines Ofens, elek
trisch Warme erzeugt werden, so ist an derselben ein im Vergleiche zu 
del' sonstigen Leitung sehr bedeutender Widerstand in den Stromkreis 
einzusehalten. J e nachdem, ob diesel' Widerstand durch s e hIe e h t 
leitende feste bezw. fliissige Korper (wie in Gliihlampen) oder 
durch einen lufterfiillten Zwischenraum, den der elektrische 
Strom unter Bildung eines Lichtbogens iiberspringt (wie in Bogenlampen) 
gebildet wird, hat man zu unterseheiden: 

1. Warmeerzeugung mittels schlecht leitender liorper, erzielt durch 
grofse Stromstarke bei niedriger Spannung; 

2. Warmeerzeugung mit Hilfe des Liehtbogens bei geringer Strom
starke und hoher Spannung. 

Die weitere Einteilung und Beispiele fiir die verschiedenen J!'alle 
s. unter ,,\Varmeiibertragung". 



Zweiter Abschnitt. 

Die Wit r m e ii bert rag u n g. 

A. Art und Weise der Warmefibertragung. 

Der Ubergang der Warme von einem Korper auf einen anderen 
kann entweder unmittelbar von Molekiil zu Molekiil erfolgen, indem der 
erste in Warmeschwingungen versetzte den benachbarten, mit ihm in 
Beriihrung befindlichen Korper zum Mitschwingen bringt (Warmeleitung), 
oder er vollzieht sich auf grOfsere Entfernungen durch leere bezw. mit 
warmedurchlassigen Stoffen erfiillte Raume hindurch in ganz derselben 
Weise wie die Ausbreitung des Lichtes (Warmestrahlung). 

Fiir die War me s t r a hI u n g gelten dieselben Gesetze wie fiir die 
Strahlung des Lichtes. In dem Raume zwischen dem strahlenden und 
dem bestrahlten Korper hOrt die Warme als solche auf zu bestehen, 
verwandelt sich in Schwingungen des den Weltenraum erfiillenden Athers, 
und diese wandeln sich erst in dem bestrahlten Korper wieder in 
Warmeschwingungen um. 

Da die Luft nur wenig Warmestrahlen absorbiert, so erklart es sich, 
dafs trotz del' ungeheuren Warmemenge, welche die Sonne del' Erde 
zusendet, doch die von den Strahlen durchdrungene Luft nicht mit er
warmt wird, sondern kalt bleibt, geradeso wie es im Weltenraume finster 
ist. Dafs die uns umgebende Luft trotzdem warm wird, ist eine Folge 
del' Warmeleitung, del' Beriihrung del' Luft mit del' bestrahlten Erdober
Hache. 

Die Warmestrahlen werden von den bestrahlten Korpern sowohl 
zuriickgeworfen, als von warmedurchlassigen Korpern gebrochen wie Licht
strahl en, und hinsichtlich der Wirkung del' auf einen bestrahlten Korper 
fallenden Warmestrahlen hat gleichfalls das fiir das Licht bekannte Ge
setz seine Giiltigkeit; sie steht im umgekehrten V erhaltnisse zu dem Quadrate 
del' Entfernung von dem strahlenden Korper. 

Sehr gl'ofs ist die Menge del' von hoch erhitzten festen odeI' 
fiiissigen Korpern ausgestrahlten Warme, verhaltnismafsig klein dagegen 
{lie von gliihenden Gasen (Flamm en) ausgesendete. Von R. v. IT e Im
hoI t z iiber die Licht- und Warmestrahlung verbrennender Gase ange
i3tellte Untersuchungen haben folgendes ergeben; 
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Verbrennen Gase in einer Flamme, so ist ihr Strahlungsvermogen, 
d. h. die Gesamtstrahlung del' Flamme, geteilt dureh die verbrannte 
Gasmenge, abhangig von GrOfse une1 Form del' Flamme, vom lVIisehungs
verhaltnisse del' verbl'ennenden Gase" von Beimisehungen unwirksamel' 
Gase, von Vol'warmung und anderen Temperaturveranderungen del' Flamme. 
Besondel's wiehtig seheint die Gesehwindigkeit del' Mischung von 
Flammengasen mit del' Luft zu sein. Leuchtende und nicht leuchtende 
Flammen verhalten sich sehr versehieden, oft entgegengesetzt; insbe
sondere nimmt die Strahlung entleuchteter Flammen mit del' V orwarmung 
del' Gase trotz del' Temperatursteigerung a b, die del' leuchtenden 
meistens z u. 

Die Strahlung verbrennender Gase setzt sieh zusammen: 
1. aus einer l' e i n en T e m per a t u r s t r a h 1 u n g des erhitzten Gas

gemisehes, deren Starke nul' von dem Strahlungsvermogen del' einzeluen 
Gase und der Hohe del' Temperatur des entstehenden Gemisches abhangt; 

2. aus einer un l' e gel m a f s i g e n c hem i s c hen S t r a h I u n g, 
del'en Starke aus del' des chemisehen Prozesses unmittelbar berstammt; 

3. aus del' regelmafsigen T e m per a t u r s t l' a h I u n g des au s -
g esc hie den en f est en K 0 hIe n s t 0 ff e s, deren Starke mit del' Menge 
und Tempe1'atur des letzteren wachst. 

Die wirklicben Werte des St1'ahlungsvermogens vel'S e hie den e l' 
brel1l1ender Gase dUrfen deshalb nul' bei moglichst ahnlichen Flammen
formen vergliehen werden. Auf gleiehe Raummengen des Brenngases ist: 

1. das Strahlungsvermogen der nicht leuehtenden Flamme am kleinsten 
bei Wasserstoff, dann folgen Kohlenoxyd, Leuchtgas, Methan, Athyleni 

2. das Strahlungsvermogen leuehtender Flammen selbstverstand~ 

lieh grOfser, aber nieht so viel, als man gewohnlich al1l1immt. Beide 
St1'ahlungen . (in eine1' Flamme von 6 mm Durchmessel' verglichen) v.er~ 
halten sieh bei Methan etwa wie 4: 5, bei Leuehtgas wie 2: 3, bei 
Athylen wie 1 : 2. 

Auf gleiche Mengen vel' b I' a 11 n tel' Gase (Verbrennungserzeug
nisse) bezogen, sind die Strahlungen bei den verschiedenen Flammen 
gleich; d. h. 1 I Wasserdampf odeI' 1 I Kohlendioxyd entwickelt gleieh 
viel Strahlung, aus welchem Brenngase sie aueh entstanden seien. 

Das relative Strahlungsvermogen, d. i. das Verhaltnis del' wirk
lichen Ausstrahlung zu del' Verbrennungsenergie, ist am grOfsten bei 
Kohlenoxyd, namlich = 8,7 Hundertteile, am kleinsten bei Wasserstoff = 
3,6010 und ganz gleieh fur Leuehtgas, Methan und Athylen = 5,1010. 
Unter den Leuehtflammen steigt dasselbe mit dem Gehalt an Kohlen
stoff bis zu 19010 bei Petroleum. 

Will man einen moglichst gl'ofsen Teil del' Verbrennungswarme 
dul'eh Strahlung ubertragen, so gesehieht dies schneller und ausgiebiger 
(d. h. innel'halb kleinel'el' Raume), wenn man die Warme zuerst an feste 
Korper ubertragt. Wenn trotzdem die Heizung "mit freie1' Flammen
'entfaltung", welehe notwendig mit grofsen Raumen und Flaehen arbeiten 
mufs, sieh als vorteilhaft enviesen hat, so ist dies nieht del' Flammen-
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strahlung, sondern der Ermoglichung vollkommnerer Verbrennung zuzu
schreiben; denn dicke Flammen sind fiir ihre eigenen Strahl en undurch
dringlich und entfiihren mehr Warme aus dem Heizraum als diinne, die 
sich an der Umgebung starker abkiihlen Mnnen. 

Die Ausbreitung der Warme durch Lei tun g, welche nul' von 
Molekiil zu lVlolekiil stattfindet, geht je nach der Beschaffenheit der 
Korper mit sehr verschiedener Geschwindigkeit vor sich, so dafs man 
danach gute (Metalle, Fliissigkeiten) und schlechte Warmeleiter (Holz, 
Glas, Stein, Asche, Flugstaub, unbewegliche Luftschichten) nnter
scheidet. 

Die Gesetze, nach welchen die Fortpflanzung der Warme in den 
Korpern erfolgt, sind, besonders bei gleichzeitiger Abgabe von Warme 
an die umgebende Luft, sehr verwickelt und fiir schlechte Leiter iiber
haupt noch nicht geniigend bekannt. Soviel ist aber auch ohne besonderen 
Beweis einleuchtend, dars die Warmeleitung urn so rascher erfolgen mufs, 
je grOfser del' Temperaturunterschied (das T e m per a t u r g e f a II e) 
zwischen del' einen und der anderen Seite eines Korpers (z. B. einer 
Gefafswand) oder zwischen zwei einander beriihrenden Korpern (heifse 
Feuergase und zu erhitzendes Metall odeI' gliihende Steine und kalte 
Luft) ist, und je bessere Leiter die betr. Korper sind. 

Die Geschwindigkeit der Warmeabgabe eines heifsen Korpers 
wachst nach D u Ion g und Pet i t sogar rascher als die Temperatur 
selbst, und zwar nach dem Ausdrucke kp,232 , worin k eine von del' 
physikalischen Beschaffenheit des Korpers abhangige Zahl und t das 
Temperaturgefalle bedeutet. J ede Steigerung del' Verbrennungstemperatur 
begiinstigt somit die Wanneausnutzung. 

Es ist deshalb viel leichter, eine gewisse Warmemenge von 800 
bis 900 0 heifsen Feuergasen auf den Inhalt eines Dampfkessels zu iiber
tragen, welcher nicht fiber 160 0 warm wird, als auf die Steinfiillung 
eines Warmespeichers, deren Temperatur sich zwischen 500 und 800 0 

bewegt. 
Dars die Warmeiibertragung um so vollstandiger sein wird, je langer 

uer warmeabgebende und del' warmeaufnehmende Korper einander be
rfihren, dars die Zeit del' Beriihrung urn so grOfser ist, je langsamer die 
heifsen Gase den Heizraum dnrchstromen, und dars endlich deren Ge
schwindigkeit desto kleiner wird, je weniger Verbrennungsgase aus der 
Einheit Brennstoft' entstehen, d. h. mit je geringerem Luftiiberschusse 
man verbrennt, das ergiebt sich durch einfache Schlufsfolgerung. Die 
iibertragene Warmemenge steht jedoch nicht immer in geradem einfachen 
Verhaltnisse zur Zeit, was nul' del' Fall sein kann, wenn das Temperatur
gefalle gieich bleibt, sondern ist infolge Abnahme dieses meist geringer. 

Neben der Zeit spielt die Beriihnmgsflache eine wesentliche Rolle. 
Der eine del' beiden in Wechselwirkung tretenden Korper pflegt ein 
Gas zu sein, meist del' warmeabgebende (heHse Feuergase), seltener der 
zu erhitzende (Heizgas, Verbrennungsluft, Wind), und ist als solches 
zu beliebiger Verteilung im Raume befahigt. Der andere ist fest oder 

Beckert, Eisenhiittenkunde 1. 2. Auff. 10 
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fiussig und bietet dem Gase entweder nul' eine Seite, die Oberflache, dar, 
uber welcbe bin der Gasstrom sicb bewegt (das Metallhad im Herd
scbmelz of en) , oder er wird allseitig von den Gasen hespult bezw. durcb
drungen (die Bescbickung del' HochOfen, Einsatze der Bessemerbirnen), 
und das ist natiirlich giinstiger, fur die Warmeausnutzung forderlicher. 
Je duuner die das Fliissigkeitsbad durchdringenden Luftstrahlen sind, 
je kleinstiickiger und je unregelmafsiger gestaltet del' feste Of en in halt 
ist u. s. w., desto grOfsere Oberflache bietet sich zur Warmeaufnahme 
dar; selbstverstandlich durfen die Stucke nicht so klein werden, dars 
der Durchgang des Gasstl'omes erschwert oder gar vel'hindert wird. 

Als weitere die Warmeiibertragung beeinflussende Grofsen sind 
das Warmeleitungsvel'mogen del' warmeaufnehmenden und die spezifische 
Warme diesel' sowohl als der warmeahgehenden anzufiihl'en. Je bessel' 
der zu erhitzende Korper die Warme leitet, desto rascher verbreitet sich 
diese von del' Oherflache, wo aHein die Aufnahme stattfindet, tiber die 
gauze Stoffmenge, desto grOfser durfen, fiir gleiche in del' Zeiteinheit 
aufzunehmende Warmemengen, die Stiicke sein, und je geringer die 
Leitungsfahigkeit ist, desto grOfsere Heizflache miissen die Korper dar
bieten. 

Besitzen die Korpel' bohe specifische Wal'me, so geht die Temperatur
Zu- odeI' Abnahme langsam VOl' sich, weil del' ihnen innewohnende 
Warmevorrat bezw. del' Warmebedarf grofs ist. SoIl den Feuergasen 
moglicbst viel Warme entzogen und ihre Temperatur moglichst weit er
niedrigt werden, so geschieht dies am wirksamsten mit Korpern von 
hoher specifischer Warme, z. B. mit den feuerfesten Steinen del' Warme
speicher. 

Befindet sich del' warmeaufnehmende Korper wahrend del' Er
hitzung in Bewegung, so unterscheidet man, je nach seiner Bewegungs
ricbtung gegentiber dem Strome del' Feuergase, P a l' a 11 e I s t l' 0 m
beizung und Gegenstromheizung. Fast allgemein berrscht die 
Ansicht, dafs letztel'e unter allen U mstanden bessel' sei als er8tere. 
Das ist jedocb nul' hinsichtlich del' zu erreichenden Temperatur del' 
Fall, nicht abel' bezuglich del' Schnelligkeit del' Erwarmung und del' 
Ausnutzung del' Warme. 

Ein Korper bedarf, urn auf eine bestimmte Temperatur erhitzt zu 
werden, urn so weniger Warme, je weiter er bereits vorgewarmt ist. 
Zur V orwarmung kaun man abel' die A b hit z e benutzen, d. i. die 
Warme, welche von den Feuergasen fortgetragen wird durch den Schorn
stein. Diesel' Verlust wil'd urn so kleiner, je weiter man die Gase ab
l{iihlt, ehe sie in den Schornsteinkanal treten, und das geschieht, wenn 
man sie vorher del' ,Virkung eines moglichst kalten, zu el'warmenden 
Korpers aussetzt. 

Da diese Abkiihlung bei beiden Heizungsarten in derselhen Weise 
moglich ist, so stehen sie sich in del' Wal'meausnutzung gleich. Bei 
Gegenstromheizung riickt del' vorgewarmte Korpel' dem heifsen Gasstrom 
entgegen und kann his ans Ende seines Weges immer von neuem Warme 
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aufnehmen, allerdings bei jedem Schritte nul' wenig, da das Temperatur
gefalle nie so grofs ist als bei Parallelstromheizung, wo del' kalte 
Korper an die heifseste Stelle des Gasstromes gebracht wird. Hier er
folgt die Erhitzung infolgedessen sehr rasch, bei Gegenstromheizung abel' 
langsam odeI' gleich rasch nul' mittels viel grOfserer HeizfHLche. Del' 
die Abhitze ausnutzende Korper mufs bei Parallelstromheizung naturlich 
ein anderer sein, als del' zu erhitzende; diesel' steht zuerst mit den· 
heifsesten Gasen, weiterhin mit bereits abgekuhlten in Beruhrung, woraus 
folgt, dafs seine Temperatnr nicht hOher steigen kann, als die ist, 
welche die Gase an del' letzten Beruhrungsstelle noch besitzen, und 
welche del' Mischungstemperatur hOchstens gleich kommt; bei noch 
l1ingerem Verweilen im Gasstrome wird sogar wieder .A bkuhlung eintreteu. 
Die Gegenstromheizung gestattet dagegeu die Erhitzuug auf Temperaturen, 
die del' jeweiligen Verbrennungstemperatur nahe kommen. 1m Hutten
wesen und in anderen Gewerben, wo mit hohen Temperaturen gearbeitet 
werden mufs, wird deshalb die Gegenstromheizung fast ausnahmslos den 
V orzug verdienen. 

Zu den warmeaufnehmenden und die Warme weiter leitenden Korpern 
gehoren neben den zu erhitzenden auch die Of en wan de. Sie werden 
auf del' Innenseite erwarmt, lassen einen Teil del' aufgenommenen 
Warme von Molekul zu Molekul hindurchgehen und geben ihn auf del' 
Aufsenseite teils durch Leitung an die Luft, teils durch Strahlung 
wieder ab, so dafs also nach Erreichung des Beharruugszustandes ein 
ununterbrochener Warmestrom die Wand d urchfliefst , dessen Starke 
von del' Leitungsfahigkeit des Baustoffes, del' Dicke del' Wand, dem 
Temperaturgefalle und dem Strahlungsvermogen del' Aufsenflache abhangt. 
Die Gesetze del' Warmedurchlassigkeit von Ofenwanden sind sehr 
verwickelt und bei weitem noch nicht genugend erforscht, so dafs die 
unmittelbare Bestimmung des damuf beruhenden Warmeverlustes hisher 
kaum mogJich ist und man sich begnugen mufs, auf Umwegen Naherungs
werte zu erlangen. So viel ist jedoch erwiesen, dafs mit del' wachsenden 
Wanddicke del' Warmeverlust zunachst abnimmt, abel' nicht so rasch, 
als jene wachst; so erreicht man sehr bald eine Wandstarke, von del' 
an del' Warmeverlust unveranderlich bleibt. 

Je dicker die Of en wand ist, und je langsamer infolgedessen del' 
Warmeabflufs eriolgt, desto mehi" nahert sich die Temperatur del' inneren 
Wandflache del' im Of en herrschenden, desto mehr wird das Baumaterial 
dem Wegschmelzen unterliegen. Man zieht deshalb haufig dunne, 
abel' wegen del' starkeren Abkuhlung haltbarere Wande den dicken 
VOl' (neuere HochOfen z. B. haben nicht mehr die fruher fur notwendig 
erachteten dicken Rauhgemauer); ja man geht so weit, manchen Of en 
mit Wasser gekuhlte Metallwande zu geben. 

Dafs die Warmeverluste auch mit del' GrOfse del' Wandflache 
wachsen, ist einleuchtend; dies larst den kreisfOrmigen Querschnitt, als 
den mit dem geringsten Umfange bei gleicher Flache, fur den vorteil
haftesten erscheinen. 

10* 
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B. Die Gren. 
Die Vorrichtungen, in denen Warme entwickelt und durch Uber

tragung auf andere Korper nutz bar gemacht wird, nennen wir ()f e n. 
In den weitaus meisten Of en findet die Entwickelung del' Warme 

aus einem Brennstoffe statt, den nul'. in wenigen Fallen der zu er
hitzende Korper selbst enthalt, wie in den Koks-, Bessemer- und IDes
rostofen; z. Z. noch wenig verbreitet sind die elektrischen Of en. 

Die Warme kann nun von den Verbrennungserzeugnissen entweder 
durch Beriihrung unmittelbar auf den Warmeempfanger iibertragen 
(direkt wirkende Of en) odeI' zunachst von einem zweiten Korper 
aufgenommen und von diesem an ersteren abgegeben werden (i n d ire k t 
wi r ken d e 0 fen). Beide Gruppen lassen sich von einem gemein
samen Gesichtspunkt aus weiter einteilen, namlich mit Riicksicht darauf, 
ob Entwickelung und Ubertragung der Warme in einem und demselben 
Raume oder in zwei bezw. mehreren getrennten Raumen stattfindet, und 
danach bezeichnen wir sie als e i n r a u mig e und z wei r au mig e 
Ofen. 

In den einraumigen direkt wirkenden Of en sind teils Warmeent
wiekeler und Warmeempfanger miteinander gemischt, und das ist der 
Fall in S e h a e h t 0 fen und Feu ern, teils verbrennt der in der Regel 
eine Flamme bildende Brennstoff in einer besonderen, abel' doch 
mit dem Erhitzungsraume ein Ganzes bildenden Feuerung,. bei Gas
feuerung in diesem selbst, und dann wird der Warmeempfanger nur von 
den Feuergasen umspiilt. Solehe Of en heUsen F I a m m 0 fen. Zwei
raumige direkt wirkende Of en sind nieht denkbar. 

Unter den indirekt wirkenden Of en besitzen die meisten einraumigen 
die Besonderheit, dafs Warmeentwickeler und Warmeempfanger nie 
gleichzeitig, sondern nul' naeheinander im Ofenraume verweilen konnen. 
Ais Warmeiibertrager dienen dann die Wan de oder eine besondere mit 
Zwischenraumen aufgebaute Fiillung des Erhitzungsraumes. 

Zweiraumige indirekt wirkende Of en kOIllIllen besonders dort zur 
Verwendung, wo chemische Einfliisse auf den Wanneempfanger seitens 
des Brennstoffes odeI' der Feuergase vermieden werden miissenj jener 
wird von diesen dureh Wande getrennt, die geschlossene Raume 
(Gefafse) hilden, woher diese Of eng at tung den Namen G efafs 0 fen er
halten hat. 

Die Einteilung in SehaehtOfen, Feuer- und FlammOfen griindet sich 
vorwiegend auf die Gestalt. 

Die elektrischen Of en zerfallen naeh Art del' Warmeentwiekelung 
in solche mit Widerstands- und mit Lichtbogenerhitzung. 

Auf Grund vorstehender Erorterungen larst sieh folgender Stamm
baumiiber die· Dfenarten aufstellen. (Siehe Seite 149.) 

Die Sehachtofen haben senkrechte Rauptachse und meist wesent
Heh grOfsere Rohe als Breite odeI' Tiefe. Keinesfalls ist del'. Aufrifs 
des Innenraums kleiner als del' grOfste Grundrifs. 
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Bei Verwendung fester Brennstoffe werden diese mit den zu er
hitzenden Korpern gemeinschaftlich in die obere Miindung des Of ens, 
die G i c h t, eingetragen und riicken allmahlich durch den je nach der 
Bestimmung des Of ens verschieden gestalteten S c hac h t in die untersten 
Zonen vor, wo die Verbrennung erfolgt. Die erforderliche Luft wird 
dort durch Roste oder seitliche Offnungen dem Of en zugefiihrt. Nur in 
wenigen Fallen geniigt der natiirliche Zug (der Of en schacht dient dann 
meist selbst als Schornstein); in der Regel ist die Anwendung von 
Geblasen erforderlich. Gasformige Brennstoffe lafst man ebenfalls unten 
eintreten. 

Fig. 111. 

Die Verbrennungserzeugnisse bewegen sich durch die Zwischen
raume des Ofeninhaltes nach oben, geben unterwegs ihre Warme an die 
niedersinkenden Massen ab und wirken unter Umstanden gleichzeitig 
chemisch auf dieselben ein. Durch die Anwendung des Gegenstromes 
wird der Brennstoff so vorzuglich ausgenutzt wie kaum in einem anderen 
Of en. 

Wegen der erforderlichen Durchlassigkeit del' Fiillung fiir den Gas
strom konnen ausschliefslich nichtbackende Brennstoffe zur Verwendung 
gelangen. 

Mit Riicksicht auf die Abwartsbewegung der starren Massen ware 
die cylindrische Form (wegen del' kleinsten Oberflache verursacht sie 
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die geringste Reibung und die geringsten Warmeverluste durch Aus
strahlung) die geeignetste fur den Of en schacht. l\iIancherlei Grunde ver
langen abel' haufig Abweichungen davon; so wird z. B. das G est e II, 
del' unterste Teil des Ofenraumes, stark verengt, wenn es darauf ankommt, 
in ihm den hOchsten Hitzegrad zu erreichen, was nul' durch Eindringen 
del' Luftstrome bis zur Ofenachse und besonders rasche Abfuhrung del' 
Verbrennungsgase moglich wird Zwischen das enge Gestell und den 
weiten Schacht ist dann ein vermittelndes Glied, die R a s t, einzuschalten. 
Diese Teile finden wir abel' nul' in SchachtOfen, welche zum Schmelzen 
von Metallen dienen, wogegen Of en zum Erhitzen starr bleibender Karpel' 
sich nach unten nicht verengen, zuweilen sogar erweitern. 

Die geschmolzenen Massen sammeln sich in dem unter del' heifsesten 
Zone, del' Schmelzzone, gelegenen Teile des Gestelles, dem Herd, und 
trennen sich nach dem Volumen-Gewicht; das Entleeren erfolgt durch 
Offnen eines an del' tiefsten Stelle einmiindenden Kanales, des Stichloches. 

Fig. 112. 

Nul' bei beweglichen Of en (Bessemerbirne, Piatofen) findet ein 
Ausgiefsen des Inhaltes durch die obere Miindung statt. Nicht schmelzende 
Stoffe, wie gerostete Erze, gebrannter Kalk u. s. w., werden durch Aus
ziehen aus dem Of en entfernt. 

Nach del' Lage des Herdes gegeniiber dem anderen Ofenraume teilen 
wir die Schmelzschachtofen in weitere drei Gruppen. Bei den Tie gel -
Of en (Fig. 111) liegt del' Herd ganz innerhalb des Of en profiles, bei den 
Sum p fa fen (Fig. 112) teils innerhalb, teils aufserhalb desselben, erstreckt 
sich also an einer Seite Ullter dem Mauerwerke des Obergestelles hin
weg und wird dadurch von aufsen zuganglich. Bei del' dritten Art 
endlich (Fig. 113) liegt del' Herd ganz aufserhalb des Ofens und ist nul' 
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durch eine kleine Offnung, die Spur oder das Auge, mit dem Ofeninnern 
verbunden; sie werden danach S pur 0 fen genannt. 

Der Wi r k u n g s g r ad, das ist das Verhaltnis zwischen der Ver
brennungswarme des Brennstoffes und der nutzbal' gemachten Warme, 
ist bei direkt wirkenden SchachtOfen anderen Of en gegeniiber hoch, da 
die unmittelbare und lange andauernde Beriihrung zwischen Verbrennungs
erzeugnis und Warmeempflinger, sowie die Anwendung des Gegenstl'omes 
die Ausnutzung del' Warme in hohem Grade begiinstigen; er betl'agt 
0,3-0,5. 

F i f)" . 113. 

Indil'ekt wirkende SchaehtOfen diellen zum Schmelzen in Tiegeln, 
zul' Reduction von Zinkoxyd und zur Leuehtgaserzeugung in Retorten 
u. s. w. In TiegelOfen stehen die Gefase in der Mitte des Sehachtes 
auf einem Untersatz und sind rings von dem oben eingesehiitteten 
Bl'ennstoff umgeben. Die Luftzufuhr findet dureh den Rost am Boden 
odel' durell unten seitlicll gelegene Windformen statt. Die Hohe del' 
Of en pflegt nul' so gl'ofs zu sein, dafs die Gefafse auell von oben er
wal'mt werden; infolgedessen entfiillren die Verbrennungsgase einen sellr 
bedeutenden Teil del' Warme in den Sellornstein. und del' Wirkungsgrad 
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erreicht, zumal die Oberfiache des zu erhitzenden GefaIses gegeniiber 
del' Oberfiache des Ofens klein ist, nul' den sehr geringen Betrag von 
0,03-0,05. In RetortenOfen liegen die rohrenfOrmigen GefaJse wage
I'echt odeI' geneigt in einem freien Raume, durch welch en die Feuer
gase streichen. 

Auch wenn Warmeentwickeler und Warmeempflinger ein und der
selbe Stoff ist, findet die Ansnntzung del' Warme nul' in sehr mangel
hafter Weisestatt. 

Herd e odeI' Fen e r haben zwar ebenfalls senkreehte Hanptachse 
und Bewegungsrichtnng del' Verbrennungsgase, abel' ihre Hohe ist so 
gering, dafs die Wirkung des Gegenstromes nieht zur GeItung gelangt. 
Ihre Form ist die einer oben offen en Grube odeI' eines Kastens a (Fig. 114), 
denen del' Wind von unten bei b odeI' durch eine iiber die Seitenwand 
nach abwarts geneigte Diise zugefiihrt wird. Man verwendet sie sowohl 
zum Gliihen, wie zum Schmelzen, abel' nul' dann, wenn jedesmal 8ehr 

Fig. 114. 

kleine Stoffmengen in Arbeit genommen werden, fur welche sich griifsere 
und zweckmafsiger eingerichtete Of en nicht eignen. Del' zu erhitzende 
Korper und del' Brennstoff befinden sich in unmittelbarer Beriihrung; 
trotzdem ist (wegen del' grofsen warmeausstrahlenden Oberfiache 
und del' geringen Hohe) del' Wirkungsgrad noch niedriger als del' del' 
Gefafsschachtiifen; er erreicht bei einem offenen Feuer, z. B. bei einem 
gewohnlichen Schmiedefeuer, nul' 0,03, bei einem oben geschlossenen 
hiichstens 0,07. 

Die F I a mm 0 fen haben ihren N amen von del' ausschliefslichen Ver
wendung fiammender Brennstoffe. Sie bestehen oft aus zwei, wenn 
auch zusammenhangenden Raumen, von welchen del' eine lediglich zur 
Warmeerzeugung dient und Feuerung genannt wird, wahl' end die Warme
iibertragung in dem zweiten, dem Arbeitsraum odeI' Herde, stattfindet. 
Del' Brennstoff kann sowohl fest, als gasformig sein. 
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Direkt wirkende FlammOfen werden auch Her d fl a m m Of en ge
nannt; sie haben meist erheblich grOfseren Grund- als Aufrifs und bilden 
einen wagerechten oder geneigten, geraden oder gekriimmten Kanal, 
welchen die Verbrennungserzeugnisse von der Feuerung nach dem Schorn
steine durchziehen, urn unterwegs einen Teil ihrer Warme an die un
mittel bar . hinter del' Verbrennungsstelle befindlichen Warmeempfanger 
abzugeben. Die Gegenstromheizung kommt nur in einzelnen Fallen, 
z. B. im Ringofen, zur Anwendung. Die Folge ist, dafs die Gase sehr 
viel Warme entfiihren, die nul' z. T. fiir andere Zwecke (Kesselheizung) 
oder zur Vorwarmung von Heizgasen und Verbrennungsluft verwertet 
werden kann. 

Die Feuerung a (Fig. 115) wird durch die Feuerbriicke b von dem 
Herde c, welcher zum Schmelz en vertieft, zum Gliihen eben zu sein 
pflegt, geschieden. An del' anderen Seite schliefst zuweilen eine Fuchs
briicke den Arbeitsraum von dem engen Gaskanale, dem Fuchs e, abo 
Die Verbindung zwischen Feuerung und Herd bildet das Flammloch f. -
Die GrOfse des Rostes, GrOfse und Form des Herdes, die Hohe der 

Fig. 11S. 

Feuerbriicke iiber Rost und Herd, die Neigung des Gewolbes, die Weite 
und Lage des Fuchses und andere Mafse wechseln stark, je nach den 
Zwecken, welchen die Of en dienen. In allen Fallen solI sich aber der 
Querschnitt des Ofenraumes vom Flammloche nach dem Fuchse hin ver
mindern, damit die Gase mit der Abkiihlung grOfsere Geschwindigkeit 
annehmen, urn die Temperatur auf allen Teilen des Herdes moglichst 
gleich hoch zu erhalten. Die Zufuhr del' Verbrennungsluft erfolgt meist 
durch Zug; nur wo das damit verbundene Einsaugen von Luft in den 
Arbeitsraum schadlich wirkt, pflegt man Geblase anzuwenden. 

Die G e fa f s f I a m m 0 fen haben vielfach andere Gestalt; besonders 
haufig erstrecken sich dieselben mehr nach del' Hohe zu, auch kommt 
bei ihnen Ofter die Gegenstromheizung zur Anwendung, z. B. bei den 
eisernen Winderhitzeru, deren einer in Fig. 116 abgebildet ist. Je nach 
dem Zwecke treten an Stelle der Rohren Tiegel, Retorten, Dampfkessel 
und andere Gefafse. 
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Die steinernen Winderhitzer, in denen die Verbrennungsgase gleich
falls einen gekrtimmten, haufig sogar schlangenformigen Weg nehmen, 
mussen auch zu den FlammOfen gerechnet werden. 

Del' Wirkungsgrad der HerdfiammOfen kann, da die Gase den 
Arbeitsraum sehr heifs verlassen und die warmeausstrahlende OberHache 
sehr grofs ist , nur gering 8em; er betragt bei direkter Feuerung 

F if!. 116. 
0,08-0,10 und steigt bei Benutzung del' Abhitze zum Vorwarmen von 
Heizgas und Luft auf 0,14-0,18. In GefafsfiammOfen sinkt del' Wirkungs
grad, wenn sehr schlechtleitendes Gefafsmaterial verwendet wird, z. B. 
Schmelztiegel, auf 0,04-0,02. 

Unter den e I e k t ri s c hen i:H e n sind diejenigen mit Widerstands
. erhitzung, 0 bwohl sie erst wenig langer als ein J ahrzehnt im Huttengewerbe 
Verwendung finden, weitaus die wichtigsten und am haufigsten an-
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gewendeten. Innerhalb cJerselben kann der zu erhitzende Korper ent
weder selbst als Widerstand in den Stromkreis eingeschaItet sein, wie 
es in den ()fen von Cow I e s, Her 0 u It, B 0 r c her s und anderen der 
Fall ist, oder der Warmeempfanger befindet sich in Beruhrung mit 
einem elektrisch erhitzten Widerstande, wie in einem anderen Of en von 
Borchers und in Nachbildungen desselben von Acheson u. a. m. 

Fig. 117. 

Der Of en mit dem Elektrolyten als Wider stand von B 0 r c her s 
(Fig. 117) besteht aus einem tiegelformigen Raum, in den von oben her 
ein Kohlenstab als Anode eingefuhrt ist, wahrend eine kuhlbare eiserne 

Fig. 118. 
Bodenplatte die Kathode bildet. Der Raum zwischen beiden ist von 
dem zu verarbeitenden Stoff erfullt. 

Die zweite Of en art wird durch Fig. 118 dargestellt. Zwischen die 
aus zwei dicken Kohlenstaben gebildeten Pole einer Leitung ist inner
halb einer aus feuerfesten Steinen hergestellten Heizkammer ein diinner 
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Kohlenstab eingespannt. Dm den letzteren herum packt man die Be
schickung, die von innen her durcR das sich stark erhitzende Stabchen 
erwarmt wird. 

Wird die Warme durch den elektrischen Lichtbogen erzeugt, so 
kann del' zu erhitzende Karpel' einen bezw. beide Pole desselben bilden, 
oder er befindet sich in einem durch den Lichtbogen erhitzten Raum, 
und als Pole dienen Kohlenstabe. Del' Liehtbogen lafst sieh dann noeh 
mit Hilfe eines Elektromagneten aus del' geraden Richtung ablenken. 

Einen kleinen, zu Versuehszweeken bestimmten Of en del' ersten 
Art von del' de u t s e hen G old - un d S il b e r s c h e ide a n s t a I t vorm. 
R Msl er zeigt Abbildung 119. Del' Kohlentiegel bildet zunachst einen Pol, 
der von oben hineingesenkte Kohlenstab den andel'll; dureh den Triehter 

Fig. 119. Fig. 120. 

tragt man die nicht leitende Besehiekung ein. Nahert man das Ende 
des Kohlenstabes dem Tiegelboden, so bildet sich del' Lichtbogen, welcher 
die umgebende Besehickung schmilzt. und von dies em Augenblieke an, 
wo die fliissige Masse den Boden bedeekt, bildet sie selbst den Pol. 

Fiir die andere Art diene del' Of en von L e j e un e und Due I' e t e t 
(Fig. 120) als Beispiel. Del' Schmelztiegel steht in einem grOfseren Heiz
raume, in welchem man dureh einen seitlichen Rohrstutzen Gase treten 
lassen kann; er enthalt das Schmelzgut. Del' Lichtbogen bildet 
sieh zwischen den in schrager Richtung eingefiihrten Elektroden und 
wird durch einen in die Nahe des Tiegels auf den Arbeitstisch gelegten 
Elektromagneten in die TiegelhOhlung hineingezogen werden. 
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C. Die feuerfesten Baustoffe. 
J eder Of en besteht, als Bauwerk betrachtet, aus zwei voneinander 

unabhangigen Teilen, von denen der eine, das K ern m a u e r w e r k, den 
Ofenraum unmittelbar umgiebt und somit den eigentlichen Of en bildet, 
wahrend der andere, das R au h gem au e r, . den ersteren umhiillt, ihm 
Standfestigkeit verleiht und die Warmeausstrahlung vermindert. 

Das Kernmauerwerk wird also sowohl an del' Erhitzung del' Warme
empfanger teilnehmen, als auch denselben chemischen Einfliissen ausgesetzt 
sein. Beiden Einwirkungen miissen die Baustoffe langere Zeit wider
stehen, wenn der Of en zur Durchfiihrung des fraglichen Prozesses ge-. 
eignet sein soll. 
. An das Rauhgemauer werden so weitgehende .Anforderungen nicht 

gestellt; es soll vornehmlich die Haltbarkeit des Ofeneinbaues ge~ahr
leisten, weshalb da, wo es auf das Zusammenhalten del' Warme wenig 
ankommt, oder wo gar die Erhaltung des Kernmauerwerkes eine .Ab
kiihlung durch Wasser, Dampf odor Luft nOtig macht, das Rauhgemauer 
wegfallen und durch einen Blechmantel, eiserne Bander odor Platten 
(die .Armierung des Of ens ) ersetzt werden kann. J a, es kounen bei 
gehOriger Kiihlung selbst Metallwande die unmittelbare Umfassung des 
Ofenraumes bilden (neuere BleihochOfen, G m e Ii n s Kupolofen). 

Die Stoffe, welche durch hohe Temperatur und die chemischen 
Einfliisse del' Hiittenprozesse wedel' ihrer Zusammensetzung, noch der Ge
stalt nach verandert werden, bezeichnen wir als feu e r f est. Da nun sowohl 
die Hitzegrade, als auch die chemischen Einfiii5se je nach den Prozessen 
sehr verschieden sind;' so folgt daraus, dafs del' Begriff del' Feuerbe
standigkeit ebenfalls wechseln mufs: e i nun d del's e I b e B au s to ff 
kann nicht in allen Fallen feuerbestandig sein. 

Die Stoffe, aus denen die feuerfesten Baumaterialien bestehen, sind 
folgende: 

1. K i e s e I s au r e. Sie ist nur in den Temperaturen des elektrischen 
Lichtbogens schmelzbar und kommt in der Natur in grofsen Mengen so
wohl in krystallisiertem (Quarz), als in amorphem Zustande VOl'. Da die 
meisten dieser Mineralien in del' Hitze zerspringen, wegen ihrer Harte 
sich auch kaum bearbeiten lassen, so werden sie zerkleinert als Rohstoff 
fiir kiinstliche feuerfeste Steine benutzt. 

2. Tho n e I'd e. Sie ist ebenso schwer schmelzbar und zudem noch 
weniger geneigt, mit Basen chemische Verbindungen einzugehen, als 
Kieselsaure, kann abel' ihres seltcnen Vorkommens wegen (als Beauxit, 
ein Eisenoxyd-Thonerdehydrat) nul' ausnahmsweise .Anwendung finden. 

3. K a I k und Mag n e s i a. Beide Erden sind fast unschmelzbal' 
und konnen da, wo nicht die Einwirkung von Sauren zu fiirchten ist, 
odeI' wo durch sie eine gewisse chemische Wirkung selbst auf Kosten 
del' Haltbal'keit des Mauerwerkes erzielt werden solI, mit grofsem V 01'

teile vel'wendet werden. Sie kommen nicht frei in der Natur VOl', sondern 
werden stets durch Brennen aus ihren Carbonaten hergestellt. 
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4. Eisen oxyd und Ei s enoxy d uloxy d erweichen zwar in 
minder hohen Temperaturen, werden aber zur Auskleidung solcher 
Of en verwendet, in denen andere Stoffe der kraftigen Einwirkung eisen
haltiger Schlacken niebt standhalten wiirden. 

5. Tho n. Mit diesem Namen bezeicbnet man wasserhaltige Thon
erdesilikate von wechselnder Zusammensetzung, die durch Alkalien, Erd
alkali en, Eisenoxydhydrat, Quarzsand und Bruchstiicke anderer Mineralien 
mehr oder weniger verunreinigt sind. Reines Thonerdesilikat ist -amser
ordentlich schwer schmelzbar, verunreinigtes daher um so strengfitlssiger, 
je hoheren Thonerdegehalt es hat. Bei einer Vermischung mit 10 Ofo fremder 
Korper kann ein Thon nicht mehr zu den feuerfesten gerechnet werden. 

Fur die Beurteilung der Thone darf man sich jedoch nicht aHein 
nach der chemischen Zusammensetzung richten, sondern mufs auch die 
mechanische in Riicksicht ziehen und beachten, wieviel Kieselsaure in 
gebundenem und wieviel in freiem Zustande, sowie in welcher Menge noch 
unzersetztes Muttergestein vorhanden ist. Die sicherste Auskunft tlber die 
Gute eines Thones giebt der unmittelbare Vergleich desselben mit 
anderen, ihren Eigenschaften nach hinreichend bekannten Sorten im 
Feuer bezw. unter den Verhiiltnissen, unter denen er spater Verwendung 
finden solI. 

Die nachstehenden sieben Thonarten bilden eine Reihe yom aus
gezeichnetsten Materiale bis herab zu einer Sorte, die unter gtlnstigen 
Umstanden eben noch als feuerfest geIten kann. 

BiOg I KgO, 
Q) NagO, Gliih-

Thonsorte AlgOa &l 
Q) MgO, 

"" verlust d S CaO = Q) 

~ ~ l FesOa 
til) OC! 

1. Reinster Thon von Baarau, Nieder-
schlesien . 36,30 38,94 4,90 43,84 1,26 17,78 

2. Geschlammter Kaolin von Zettlitz 
in B6hmen 38,54 40,53 5,15 45,68 2,02 13,00 

3. Bester Thon von Andenne in Belgien 34,78 39,69 9,95 49,64 3,30 12,00 
4. Thon von Miihlheim bei Koblenz 36,00 41,00 6,74 47,74 4,35 11,81 
5. Thon von Griinstadt in der Pfalz 35,05 39,32 8,01 47,33 6,75 10,51 
6. Thon von Oberkaufungen bei Kassel 27,97 33,59 24,40 57,99 4,05 9,43 
7. Thon von Niederpleis a. d. Bieg . 28,05 30,71 27,61 58,32 4,75 8,66 

Feuchtet man Thon mit Wasser an, so wird er bildsam; durch 
Trocknen und Brennen verliert er das beigemengte und das Hydrat
wasser, erhartet, zerkli1ftet und schwindet. Diese Eigenschaften zeigen 
f e t t e Thone, das sind solche, die wesentlich aus Thonerdesilikat be
stehen, in viel hOherem Grade als mag ere, denen viel Kieselsaure bei
gemengt ist. 
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Man kann also durch Beimischung sogenannter Magerungsmittel, 
d. h. solcher Stoffe, die selbst nicht schwinden, das starke Sehwinden 
und das Reifsen aus Thon hergestellter Korper verhindern. Ais 
)Iagerungsmittel dient sehr haufig der gebrannte Thon, S e ham 0 t t ge
nannt, der mit dem Hydratwasser aueh Bildsamkeit und Sehwindungs
vermogen verloren hat. 

6. K 0 hie n s t 0 ff. Er findet als Grafit und als Koks zur Her
steHung von Steinen und von Schmelztiegeln Anwendung. 

7. In elektrisehen SchmelzOfen ist d asS c h mel z gut s e I b s t als 
feuerfester Korper zu verwendell; dellll weil die Warmewirkung des 
Stromes sich nur iiber einen engen Raum erstreckt, so wird aller aufser
halb dieses gelegene Rohstoff die Einwirkung der Warme auf die Um
gebung verhindern. 

Die oben unter 1 bis 6 genannten Stoffe konnen nieht jeder fiir sieh 
zum Ausbau del' Of en benutzt werden, da sie zerspringen, reifsen, zu Pulver 
zerfaHen; man kann abel' durch Misehen aus ihnen Bausteine herstellen, 
welche allen Anforderungen geniigen. Einige soleher Gemenge, die nur 
noch einer formgebenden Arbeit bediirfen, kommen in der Natur als 
Gesteine vor; ihre geringe Verbreitung und die Schwierigkeit der Be
arbeitung haben aber den kiinstliehen Stein en allgemein den Vorrang 
versehafil. 

Von den nat ii r lie hen feuerfesten Steinen werden nur einige 
Sandsteine und der Puddingstein von Belgien und England zuweilen 
noch angewendet. Beide bestehen in der Hauptsaehe aus Quarzkornern, 
die dureh geringe Mengen eines thonigen Bindemittels zusammenge
kittet sind. 

Die k i1 n s t lie hen feuerfesten Baustoffe unterscheiden wir naeh 
dem vorherrsehenden Bestandteil in Quarz-, Schamott- und basische 
S t e i n e. 

Qua r z s t e in e bestehen aus moglichst gering en Mengen Thon oder 
Kalk qnd aus eekigen, scharfkantigen, durch Zerkleinern von Quarzit, 
Flufskies, Sand stein, Puddingstein, Hornstein u. s. w. gewonnenen Quarz
kOrnern, filr welche jene Stoffe als Bindemittel dienen; man kann sie 
deshalb aucll als Thonsteine mit quarzigem Magerungsmittel bezeichnen. 
Viele Quarze haben die Eigenschaft im Feuer zu treiben, d. h. an V olumen 
zuzunehmen, und zwar um so mehr, je hoher die Temperatur steigt; in
folgedessen zerdriicken sich die Steine nicht selten gegenseitig. Zur 
Verminderung des Treibens und Erleichterung des Zerkleinerns wird del' 
Quarz haufig vorher gebrannt. 

Schamottsteine enthalten nul' feuerfesten Thon, den grOfsten 
Teil abel' (etwa zwei Drittel) in Form von Schamottkornern. Ihre An
wendung ist ungemein vielseitig, da sie iiberall dort tauglich sind, wo 
nieht die Wirkungen sehr saurer Sehlaeken und besonders hoher 
Temperatur gleichzeitig auftreten, denen sie allerdings nicht widerstehen. 

Obwohl behufs billiger Herstellung an Stelle frisch gebrannten Thones 
haufig Brocken bereits gebrauchter Schamottsteine als Magel'ungsmittel 
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dienen, haben doch die Quarzsteine infolge ihres niedrigeren Preises 
die Schamottsteine vielfach verdrangt. 

Neben den Steinen werden aus Schamott zahlreiche andere feuer
feste Gegenstande hergestellt, wie Gasretorten, Zinkmuffeln, Formen fiir 
Bessemerbirnen, Stopfen und Durchlaufe fiir Giefspfannen, Probier
scherben u. s. w. 

Bas is c h eSt e i n e. Sie kommen ausschliefslich beim Thomas- und 
dem basischen Martinverfahren in Anwendung und bestehen vorwiegend aus 
Kalk und Magnesia. Als Rohstoffe dienen Dolomit oder Magnesit, am 
haufigsten ersterer. 

Fig. 121. 

Gebrannter Dolomit wird mit 8-12 Ofo heifsem Teer innig gemengt 
zu einer brockeligen klebrigenMasse, aus welcher man durch Press en 
unter· 200 - 300 kg/qcm Druck Steille prefst, die ohne weiteres in 
die ()fen eingebaut werden konnen, Qder man stampft mit gliihenden 
Stampfern Formstiicke daraus, die noch in ihren gut verschlossenen Formen 
schwach gegliiht werden, damit del' Teer verkoll:e, der iiherschiissige 
aber verdampfe. 

Haltbarer, abel' auch wesentlich teurer sind die aus gebranntem Magne
sit ohne Teerzusatz erzeugten Steine. 

Die Hers tell u n g del' feu e rf est e n B au s t e i n e u. s. w. zer
faUt in vier Arbeiten: das Z e r II: lei n ern del' Rohstoffe, das Mis c hen 

Beckert, Eisenhiittenknnde. I. 2. Auf!. 11 
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derselben, das Form e n del' Masse und das T I' 0 c k n en und B re nne n 
der Formstlicke. Dem Zerkleinern geht zuweilen ein Brennen VOl'ans, 
womit die Austreibung fllichtiger Bestandteile (Wasser, Kohlendioxyd) 
oderauch nur Auflockerung bezweckt wird. 

Zum Brechen in griibere Stiicke dient del' Steinbrecher; kleineres 
Kom wird durch Miirsermiihlen, Walzwerke und Schleudermiihlen er
zeugt; die Kollergiinge verarbeiten vorwiegend weichere Stoffe, wie rohen 
Thon u. s. w. 

Fig. 122. 

Der Steinbrecher ist 1858 Von dem Arnerikaner Blake er
funden und von deutschen Maschinenfabriken wesentlich verbessert worden. 
In Fig. 121 ist eine derartige Maschine nach dem Modelle del' G e 0 r g
M a I' i e n h ti t t e abgebildet. Sie wirkt zerdrtickend durch die An
naherung zweier ebenen Flachen, deren eine feststeht, wahrend die 
andere um eine Achse schwingt; die Bewegung erMlt sie durch einen 
Kniehebel. Die quer tiber den schweren gufseisernen Rahmen lliegende 
gekriipfte Welle a wird durch die Riemscheibe 0 in Urndrehung versetzt 
und tibertragt die Bewegung durch die Lenkstange b auf den Knie
hebel e c e, welcher seinerseits auf den urn g schwingenden Backen f 
wirkt. Dieser bi!det mit dem feststehenden, abel' durch den Kei! k 
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verstellbaren Backen i das Maul, den Zerkleinerungsraum. Diese Hart
gufsbrechbacken haben gewellte OberfHiche, nicht scharfe Zahue, da sich 
zwischen solchen haufig StUcke festklemmen. Die Offnung des Maules 
wird durch den Gummipuffer m befordert. Zur Veranderung der Hub
hOhe, wie sie sich fUr Material von verschiedener Harte notig macht, 
sind die Ringe n eingeschaltet, die entweder samtlich Uber oder samtlich 
uuter oder auch z. T. Uber und unter del' Biichse c auf die durchgehende 
Lenkstange b geschoben werden konnen. Del' .Ausschub wird am grOfsten, 
wenn aIle Ringe oben, am kleinsten, wenn sie samtlich unten liegen. 
Je nach del' zu erzielenden StiickgrOfse verandert man die Maulweite 
durch Heben odeI' Senken des Keiles d. p ist ein meist doppelt ange
ordnetes Schwungrad. Behufs leichterer Fortbewegung setzt man die 
Maschine hiiufig auf Rader und befestigt sie mit Ketten an dem unter
liegenden Geleise. 

Ein Steinbrecher diesel' .Art zerkleinert in del' Stunde 5-7 t Kalk
.stein bei einem Kraftaufwande von 6 Pferdekriiften. 

Fig. 123, 

'Die M 0 r s e rm Uh I e von Fi de Ie Mot t e in Dampremy bei Charleroi 
{Fig. 122 *) besteht aus einem zweiteiligen, aus einem Kegel und einem 
Kugelabschnitte zusammengesetzten GenUs aa1 und einer Keule b, 
,die infolge del' eigentiimlichen Bewegung, welche ihr durch die Kurbel 9 
el'teilt wil'd, teils schlag end , teils mahlend wirkt. Da del' Morsel' 
keinen Boden besitzt, so ruht die Keule auf einem mittels des Hebels e 
.und des Handrades f in senkl'echtel' Richtung versteIlbal'en Spurlager d. 
Dul'ch Heben desselben .wil'd die mahlende 1Vlantelflache des dicken 
Teiles der Keule, deren Spindel nul' lose in 9 sitzt, del' Kugelflache ge
nahel't, durch Senken von ihr entfernt und somit die Korngl'Ofse des 
Mahlgutes vel'andert. Del' schlankere Teil von b nallert sich bei del' 
Bewegung dem Mantel des nach oben el'weiterten Kegels nicht so sehl', 
.dafs el' mahlend wirken kann; er zerschliigt vielmehl' mit gl'ofser Gewalt 

*) Verbesserte Bauart del' Mark. Maschinenbauanstalt in Wetter a. d. Ruhr. 
11* 
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nnd Geschwindigkeit die oben eingetragenen groben Stiicke und bereitet sie 
dadurch fur das Feinmahlen im nnteren Teile der l\1aschine vor. Die 
Teile a, a1 und b fertigt man, urn der 8ehr bedeutenden Abnutznng zu 
begegnen, aU8 Hartgufs. Die Leistnng der Morsermuhle kommt hin
sichtlich der l\ienge des zerkleinerten Gutes der des Steinbrechers zwar 
nicht gleieh, iibertrifft dieselbe aber in Bezug auf den Zerkleinerungs
grad sehr bedeutend. Infolge davon hat sich die Maschine in Fabriken 
basiseher Steine znm Mahlen des sehr harten gebrannten Dolomites, von 
dem sie 2 t in der Stunde verarbeitet, raseh eingefuhrt. 

W a 1 z w e r k e eignen sieh, da sie sehr gleichmafsiges Korn geben, 
vorwiegend zum weiteren Zerkleinern vorgebroehener Stucke. Sie be-

F i!!". 124 Ilnd 125. 

stehen aus zwei glatten oder gezahnten Waizen d und d1 (Fig. 123), von 
denen d mit der Riemseheibe nnd dem Schwnngrad auf der Antriebs
w(311e sitzt; auf d1 wird die Bewegung dureh Zahnrader iibertragen. 
Die Lager c liegen unverriiekbar fest in dem Grundrahmen b; die anderen Cl 

ab(3r legen sich riickwarts gegen Bolzen, die, den Grnndrahmen durch
breehend, ihre Stutze an belasteten Hebeln f oder Gummipuffern finden. 
Dureh die l\1oglichkeit des Ausweichens der Walze d1 beim Durchgange 
zu fester Stucke werden Bruche der Zapfen oder des Rahmens verhutet. 
Das Ganze ist auf einem schweren hOlzernen Rahmen a befestigt; gist 
del' Fulltrichter. Den Waizen giebt man wegen des grofsen Verschleifses 
ausweehselbare Hartgufsmantel. 

Die K u gel m u hIe, eine Mahivorrichtung, die in neuerer Zeit nach 
aufserordentlich verschiedenen Bauweisen hergestellt wird, ist ein um
laufendes cylindrisches Gefafs mit sehr harten eisernen Platten oder 
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auch aus Porzellansteinen gebildetem Mantel, in welchem eiserne Kugeln 
oder Flintsteine das Zerkleinern des Mahlgutes besorgen. Sie eignen 
sich fur nicht zu feste, aber sprode Korper und werden fur Thomas
schlack en und Cement vielfach angewendet. Die Abbildungen 124 u. 125 
geben eine solche vom G r us 0 n we r k in Magdeburg-Buckau gebaute 
Vorrichtung wieder. Der Mantel des Cylinders ist hier aus Hartgufs-

Fig. 126 und 127. 

oder Stahlstaben b oder aus gelochten bezw. geschlitzten gebogenen 
Platten gebildet; die GrundfHichen sind innen mit Hartgufsplatten h be
kleidet. Der Cylindermantel ist weiter mit einem Siebe c aus gelochtem 
Stahlblech, endlich mit einem feinen Drahtsiebe d umgeben. Das in 
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Trichter a aufgegebene und durch schruubenfiugelformige Speichen in den 
Cylinder beforderte Mahlgut wird durch die Kugeln zerschlagen, [alIt 

-durch die Schlitze zwischen den Staben, dann durch Sieb c, endlich durch Ii 
in den Austrugetrichter f des Blechmantels 1. Was nicht durch c und Ii 
geht, kehrt auf schrag gerichteten BIechschaufein 9 und durch Kanale e ins 
Innere des Cylinders zuruck. 

Die S chI e u del' m u hie (del' Desintegrator) besteht aus zwei um die
selbe Achse G D (Fig. 126 und 127), abel' in entgegengesetzter Richtung 
umlaufenden Scheiben B und 0, auf denen mehrere konzentrische Reihen von 
Stahlstaben 1, 2, 3, 4 so befestigt sind, dafs sie ineinandergreifende 
Cylinder bilden. Durch die ungemein rasche Bewegung del' Stabe in 
entgegengesetzter Richtung werden die bei A aufgegebenen und durch 
die Stabreihen nach unten fallenden bezw. nach aufsen geschleuderten 
Korper zerschlagen. E F sind die Antriebsriemscheiben. Auch diese 
Muhle eignet sich in e1'ste1' Linie fUr sprOde Korper. 

Fig. 128. 

Hie und da werden auch Keg elm ii hIe 11, deren Bauart jedermann 
von dem Hausgeriite Kaffeemuhle her bekannt ist, zur Zerkleinerung 
feuerfester Rohstoffe benutzt. 

K 0 II erg an g e sind Miihlen, die mit del' Mantelfiache del' Steine 
mahlen. Diese Steine werden in del' Regel durch entsprechend geformte 
Hartgufswalzen c (Fig. 128) ersetzt und laufen zu zweien um eine wage
rechte Achse b, welche in del' senkrechten Antriebswelle a so gelagert 
ist, dafs sich die Walzen beim Uberschreiten zu harter Stucke ein wenig 

·heben konnen, wodurch Bruche verhindert werden. Ais Unterlage dient 
eine eiserne Platte (l. Damit alle Punkte des Mahltroges von den 
Walzen getroffen werden, haben diese ungleichen Abstand vpn a. Das 
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gekrtimmte Eisen e streicht das Mahlgut vom Rande unter die Walzen; 
durch f wird es ausgetragen. Haufig liegt auch die Achse b fest und 
del' Mahltisch d dreht sich. 

Hinter den Zerkleinerungsvorrichtungen, die nicht lYlehl, sondern 
Korner bis zu 5 mm GrOfse erzeugen sollen, sind behufs Ausscheidung 
zu grober Stiicke Siebtrommeln eingeschaltet. 

Die innige Mis c hun g del' Rohstoffe, welche die Tho n s c h n e ide I' 
bewerkstelligen, wird dadurch sehr befOrdert, dafs jene ' im richtigen 
.Mengenverhaltnis aile Zerkleinerungs- und sonstigen Maschinen von An
fang bis Ende gemeinschaftlich durchlaufen. Das Anmachen des Ge
menges mit Wasser geschieht entweder mit del' Hand odeI' im Thon
schneider, dem beides gleichzeitig zugefiihrt wird. Del' Thonschneider 
oder das Knetfafs (Fig. 129) besteht aus einem eisernen Cylinder IL, in 

Fig. 129. 

dem eine Welle b mit zahlreichen schrag gestellten Messern c umlliuft. 
Er verarbeitet durch Auflosen des rohen Thones die in die Trichter e 
eingetragenen trockenen Stoffe zu einem steifen Brei, del' bei fin gleich
mafsigem Strom austritt. Del' Antrieb del' Messerwelle erfolgt von del' 
Achse d aus. N euere Knetfasser werden vielfach liegend angeordnet 
und besitzen haufig zwei l\1esserwellen. 

Von dem Knetfasse wird die Masse den S t e i n form ern zugefiihl't; 
diese bilden daraus auf einem Tische Balle von dem Volumen des her
zustellenden Steines, rollen diese in tl'ockenem Kies- odeI' Schamottsand 
und werfen sie in eine mit ebensolchem Sand ausgestreute hOlzerne Form. 
Nach dem Feststampfen lockerer Stell en wird iiberstehendes Material 
mit einem Draht abgeschnitten, die Schnittfiache mit einem Streicheisen 
geglattet und durch Klopfen del' Stein aus del' Form entfernt. Je dl'ei 
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bis fiinf solcher weich ell Steine befiirdert man anf e i n e m Brette nach 
den Trockengeriisten, auf denen sie bei gewiihnlicher Temperatur so weit 
au s t l' 0 c k n en, dafs sie ziemlich harte Oberflache und geniigende 
Festigkeit besitzen, um ohne Unterlage gehandhabt und fortbewegt 
werden zu konnen. 

Sehr grofse Formsteine werden nach und nach aufgestampft und 
an Ort und Stelle mit del' griifsten Vorsicht getrocknet. Sehr magere 
Mischungen kann man durch Pressen zu Stein en vereinigen. Del' mit Teer 
angemachte Dolomit wird mit erhitzten eisernen Keulen in Formen ge
stampft. 

Vor dem ferneren Trocknen, das in erhohter Temperatur auf mit 
Eisenplatten bedeckten und durch die Abdampfe del' Maschinen odeI' 
die Fuchsgase del' Brenniifen erhitzten Kanalen, in geheizten Trocken
raumen odeI' iiber den Brenniifen stattfindet, werden die Kanten jedes 
Steines sorgfaltig nachgeputzt. Das hierauf folgende B r e nne n geschieht 
in prismatischen iiberwolbten Raumen; man setzt die sorgfaltig aufge
schichteten Steine in ihnen allmahlich bis zu Rotglut steigender Hitze 
aus; ist del' Of en bis zu del' del' Feuerung gegeniiberliegenden Ein
satzoffnung in Glut, so loscht man das Feuer und larst kalte Luft ein
stromen, bis die Steine so weit abgekiihlt sind, dafs sie ausgesetzt 
werden konnen. Beim Aussetzen werden sie durch leichte Hammer
sehlage auf etwa vorhandene, am Klang erkennbare Risse gepriift. 

Zu den oben angefiihrten Formstiicken aus Sehamottmasse verwendet 
man feiner· gemahlenes Gut; sie werden entwedel' durch Schlagen in 
eisernen Formen odeI' durch Pressen, grofBe Retorten aueh in Holzformell 
aus freier Hand hergestellt. 

Ais Mol' tel dient beim Vermauern feuerfester Steille zumeist eill 
ganz diinner Thonbrei, del' nicht binden, sondern.nur die Fugen ausfiillen 
Boll. Doch werden auch zuweilen bindende l\iortel angewendet. 

U nter Mas s e versteht del' Hiittenmann ein je nach del' Verwendung 
verschieden zusammengesetztes Gemenge aus feuerfestell Stoffen, das 
mit nul' wenig Wasser angefeuehtet sich eben ballen larst, zur Bildung 
von Of en wand en durch Aufstampfen benutzt und an Ort und Stelle ge
brannt wird. 
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Tabellen zur Feuerungskunde. 
Tabelle I. Verbrennungswarmen. 

Vel'bren- Vel'bl'annte Menge 
Verbrannter Stoff nungs-

Il\IolekiUI I. k~ 11 Tcbm 

{ohlenstoff 

" {ohlenoxyd I 
W 
M 
A 
P 
B 
Z 
W 
M 
A 

asserstoff 
ethan . 
ethylen 
ropylen 
enzol 
ellstoff . 
asserstoff 
ethan. 
ethylen 

Propylen 
Benzol . 
Zellstoff. . 
Aluminium. 
Blei. 
Eisen. 

" 
[{;pfer 

" \-Iangan . 

" Phosphor 
Schwefel. 
Silicium . 
~ink 
~inn 

C2 
C. 
CO 
R· 2 

CR. 
C2R. 
CaRs 
C6R6 

CSR100 5 

R2 
CR. 
C.R. 
CaRs 
CsRs 

• ! CSRlO0 5 
.[ Ala 

. ! 
Pb. 
FeB 
Fe2 
Fe2 
CUa 
CUa 
Mna 
Mna 
Pa 
S2 
Si2 
Zn2 
Sn2 

erzeugnis 
·W .. K I ". E. " . E. 

2CO 57290 2387 -
2 CO2 193920 8080 -

r~' 
68320 2440 3063 
58'280 29140 2620 

• 9 • 191676 11980 8600 
" - 0 316266 11295 14185 960 
~::: := 

468519 11155 20970 
::r:: ;: 757389 9710 29495 
S ~ 623385 3848 -

lO'"§ " 69200 34600 3110 
213520 13345 9580 

:::0 338100 12075 15165 
(Ii .~o 501270 11935 22410 

I=l r.f1 ~ 790140 10130 30775 I - ,:;:; 
J q:; 677 970 4185 .-

AI2O. 382860 7090 -
2PbO 100310 243 -
2FeO 151536 1353 -
FeaO. 184576 1644 -
Fe203 201152 1796 -
CUaO 40600 321 -

2CuO 73946 585 -
2lYlnO 189640 1724 -
2]Y(n02 231804 2115 -

Pa0 5 369799 5965 -
2 S02 142112 2221 -
2 Si02 438480 7830 -
2ZnO 170544 1314 -
2 Sn02 384345 1147 -

: 

1 kg 11 cbm 
yerbl'auchter 

Sauerstoff 
entwickelt 

W. E.[W.E. 

1790 2560 
3030 4333 
4270 6106 
3463 4951 
2995 4283 
3294 4711 
3254 4653 
3156 4513 
3247 4643 
4325 6185 
3336 4770 
3522 5038 
3620 5177 
3292 4708 
3560 5091 
7976 11406 
3143 4494 
4735 6772 
4326 6186 
4191 5993 
2544 3638 
2317 3313 
5926 8474 
3631 5192 
4622 6610 
2221 3176 
6851 9797 
5656 8088 
6020 8609 

Tabelle II. Zusammensetzung der atmosphiirischen Luft. 
a. Aus den Gewichten der Luft und ihrer Bestanclteile berechnet nach 

Regnault-Crafts: 
gew5hnliche Luft 

lauerstoff . . . 21,22 Vol. Ofo 23,46 Gew. Ofo 
;tickstoff . . . 78,74 76,48 
Cohlcnsaure . . 0,04" 0,06" 

reine Luft 
21,23 Vol.% 23,475 Gew.Ofo 
78,77 76,525 

b. N ach eudiometrischen J\Iessungen Buns ens : 
in Vol. % 20,96 0 79,04 N. in Gew. Ofo 23,186 0 76,814 X. 
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Beziehungen zwischen den Bestandteilen der Luft. 

n 1 21 3 4 5 6 I 7 8 1 9 , 

s~cbm 0 0,209601 0,4192 0,6288 0,8384 1,0480 1,2576 1,4672 1,676811,8864 
",1icbm N 0,790401 1,5808 2,3712 3,1616 3,95241 4,7424 5,5328 6,3232 7,1136 
~ 1ikg 0 0,299911 0,5998 0,8997 1,1996 1,4995 1,7994 2,0993 2,39931 2,6992 

-a kg N 0,99357 1,9872 2,9807 3,9743 4,9679 5,9614 6,9550 7,9486 8,9422 ..... 
• :3 cbm 0 1°,162041 0,32411 0,48611 0,64821 0,81021 0,972311,134311,29641 1,4584 

]l~cbm N 0,61106 1,2221 1,8332 2,4443 3,0553 3,6664 4,2774 4,888515,4996 
~jkg 0 1°,231861 0,4637 0,6956 0,927411,1593 1,391111,6230 1,8549 2,0867 

"kg N 0,76814 1,536312,304413,0726 3,840714,608915,377016,1451 6,9133 

S ., cbmLuft 4, 770991 9,5420114,313°119,084°123,8550128,6259133,3969[38,1679 42,9389 
..:>~ cbm N 3,77099

1
7,542011,3130 1.5,0840 18,85501

1
22,6259

1
26,3969130,167933,9389 

", ~kg Luft 6,1711812,342418,5135
1
24,6847 30,8559 37,027143,1983,49,369455,5406 

<=I i kg N 4,74033 9,4807 14,2210 ]8,9613123,701628,442033,1823,37,9226 42,663Q 

- ~ c bm L uft/3,334371 6,6669110,00311 13,337 '~116, 6719 20,0062123,3426126,6750130,0093 
]l ill cbm N 2,63549 5,2710 7,906510,542013,177515,812918,4484121,0839,23,7194 
~Ji kg Luft 14.3129518,6259112,9388117,2518 21,5648125,8777130,1907134,5036138,8166 

k!!' N 3,31295 66259 9,938813,2518 16,5648 19,8777 23,1907 26,5036'29,8166 

S cbmLuft 1,265181 2,530413,7955 5,0607 6,32591 7,59111 8,8563110,1214111,3866 
..:> J cbm 0 0,26518 0,5304 0,7955 1,0607 1,3259 1,59111 1,8563 2,1215! 2,3866 
~ l!'!kg Luft 1,6364913,273°1 4,9095 6,5460 8,182419,8189111,4554113,09191'14,7284 
~~kg 0 0,37944 0,7589 1,1383 1,5177 1,8972 2,2766, 2,6561 3,0355 3,3449 

- ~ cbm LUftll,0064712,01291 3,019414,02591 5,032316,0388; 7,04531 8,0517.1 9,0582 
]l.:§ cbm 0 0,21096 0,4219 0,6329 0,8438

1
1,0548 1.2657 1,47671 1,68761 1,8986 

<=I~kg Luft 11,3018512,603713,905515,2074 6,5092 7,811119,1129110,4148111,7167 
kg 0 0,30185 0,6037 0,9055 1,2074 4,50921 1,8111 2,1129 2,4148i 2,7166 

Tabellen III und IV. Beziehungen zwischen Volumen uud Gewicht 
einiger Gase bei 0 0 und '760 mm Druck unter 51 0 Br. 

III. Volumen von n kg in chm. 

, 

1 0,772910,69911°,7958 11,12361 1,8931 I 0,7998 0,7965 0,50551 0,3482 1,2421 
2 1,5459 1,3982 1,5915 22,2472 2.7861 1,5996 1,5930 1,01111°,6963 2,4842 
3 2,3188 2,0973 2,3873 33,3707 4,1792 2,3993 2,3895 1,5166 1,0445 3,7262 

4 3,09]8 2,7964 3,1830 44,4943 5,5723 3,1991 3,1860 2,0221 1,3926 4,9683 
5 3,8647 3,4955 3,9788 55,6179 6,9653 3,9989 3,9825 2,5277 1,7408 6,2104 
6 4,6377 4,1946 4,7745 66,7415 8,3584 4,7987 4,7789 3,0332 2,0889 7,4525 

7 5,4106 4,8937 5,5703177,8651 9,7514 5,5985 5,5754 3,5388 2,4371 8,6946 
8 6,1836 5,5928 6,3660 88,9886 11,1445 6,3982 6,3719 4,0443 2,7853 9,9370 
9 6,9565 6,2919 7,1618 100,1122 12,5376 7,1980 7,1684 4,5498 3,1334 11,1787 

IV. Gewicht von n chm in kg. 

n I Luft I 0 I NIH 1 CH4 1 C 2I( I COl CO2 I .802 1 H20 

1 1,29375 1,430411,2567 0,089910,7178 1,25031 1,255511,97811 2,87230,8051 
2 2,58755 2,8608 2,51340,1798 1,4357 2,5007 2,51101 3,95621,5,74451,6102 
3 3,88133 4,2912 3,7700 0,2697 2,1535 3,7510 3,7665· 5,9343 8,61682,4153 

4 5,17510 5,7216 5,0267 0,3596 2,8714 5,0014 5,0220 7,9124 11,489 3,2204 
5 6,46888 7,1520 6,2834 0,4495 3,5896 6,2517 6,2775 9,8905 14,361 4,0255 
6 7,76265 8,5824 7,5401 0,53944,3071 7,5021 7,5330 11,869 17,234 4,8306 

7 9,05643 10,013 8,7967 0,6293 5,0249 8,7524 8,7886 13,847 20,106 5,6357 
8 10,35020 11,443 10,053' 0,7192 5,7427 10,0028 10,044 15,82.5 122,978 6,4408 
9 11,64398 h2,874 11,310 10,80916,4606111,2531 11,300 117,803 25,850 17,2459 
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Tabelle V. Bedarf an Sauersto:/f und Luft zu vollkommener Ver
brennung von n kg und n cbm einiger Brennstofi'e. 

n 1 I 2 I 3 4 I 5 6 I 7 8 I 9 

kg 0 2,6667 5,333 8,000 10,667 13,333 16,0°°1 18,667 21,333 24,000 
= ~ kg Luft 11,5011 23,002 34,503 46,004 57,505 69,006 80,508 92,009 103,510 
!P~= ",:g cbm 0 1,8643 3,729 5,593 7,457 9,321 11,186[ 13,050 14,914 16,778 

cbmLuft 8,8944 17,789 26,683 35,578 44,172 53,367 62,261 71,156 80,050 

kg 0 7,9800 15,960 23,940 31,920 39,900147,88°155,8601 63,840 71,820 
=;.,~ kg Luft 34,4170 68,834 103,251 137,668 172,0851206,502240,919275,336309,753 
~ ~ cbm 0 5,5788 11,158 16,737 23,315 27,8941 33,4731 39,032! 44,631 50,210 

cbmLuft 26,5984 53,197 79,795 106,393 132,992 159,590 186,1891212,787239,386 

kg 0 0,5714 1,143 1,714 2,286 2,857 3,429 4,000 4,571 5,143 
~ ~ kg Luft 2,4645 4,929 7,394 9,858 12,323 14,787 17,252 19,716 22,181 
bO." 
-::g cbm 0 0,3995 0,799 1,199 1,598 1,997 2,397 2,796 3,196 3,595 

cbmLuft 1,9046 3,809 5,714 7,619 9,523 11,428 13,333 15,237 17,142 

.... kg 0 3,9975 7,995 11,992 15,99°119,9871 23,985 27,9821 31,980 35,978 
;::; ~ kg Luft 17,2410 34,482 51,723 68,"'1"".'110

3,446 
120,6871137,928 155,169 

bO'" 
-:] cbm 0 2,7947 5,589 8,384 11,179 13,973 16,769 19,563 22,357 25,152 

cbmLuft 13,3291 26,658
1 

39,987 53,317 66,6461 79,975 92,304,106,633 119,962 

==' '" kg 0 3,4273 6,855 10,282i 13,719117,137120,564 23,991 27,419 30,846 
~:5 kg Luft 14,7820 29,564 44,346 59,128 73,910' 88,692 103,474 118,256 133,028 
J:!'] cbm 0 2,3961 4,792 7,188 9,584 11,98°114,376 16,772 19,169 21,565 
'" cbmLuft ,11,4280 22,856 34,284 45,712: 57,140 68,568 79,996 91,424 102,852 , 

kg 0 0,7174 1,435 2,1521 2,8701 3,5871 4,304 5,022 5,739 6,457 
~ ~ kg Luft 3,0941 7,188 9,282 12,376 15,470 18,564 21,658 24,752 27,847 
-;j cbm 0 0,5015 1,003 1,505, 2,0061 2,508. 3,009 3,511 4,012 4,514 

cbmLuft 2,3912 4,782 7,174: 9,565: 11,956; 14,347 16,738 19,129 21,521 
I , I 

~ 

= kg 0 0,7174 1,435 2,1521 2,870 3,587 4,305 5,022 5,739 6,457 
': ~ kg Luft 3,0942 6,188 9,283

1 

12,377 15,471 18,565 21,660 24,754 27,848 
..e'~ cbm 0 0,5016 1,003 1,505 2,006 2,508 3,009 3,511 4,013 4,514 ",""" 

cbmLuft 2,3913 4,783 1 1,1741 9,565
1 

11,957 14,348 16,739 19,130 21,.522 

"","" kg 0 2,8696 5,739 8,609 11,478 14,348 17,217 20,087 22,957 25,826 
~:5 kg Luft 12,3763 24,753 37,129 49,505 61,882 74,258 86,634 99,010 111,387 
~] cbm 0 2,0061 4,012 6,018 8,024 10,031 12,037 14,043 16,049 18,055 
" cbmLuft 9,5682 19,136 28,705 38,273 47,841 57,409

1 
66,978 76,546 86,114 

==' " kg 0 4,3044 8,609112,913 17,217 21,522 25,826 30,131 34,435 38,739 
~-t: kg Luft 18,5645 37,1291 M,'" 74,258 92,822 111,387 129,952 148,516 167,081 
Ii "" 3,0092 6,018 9,028 12,037 15,046 18,055 27,083 ~] cbm 0 21,064 24,074 
'" cbmLuft 14,3524 28,705 48,057 57,4091 71,762

1 
86,114 100,467 114,819 129,172 
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Tabelle VI. Spezifiscbe Wiirme c bei glei(lbbleibendem Drncke, 
bezogen anf gleicbes Gewicht Wasser. 

I E~'mittelt Ermittelt 
mner- inner-

Stoff c halb del' Stoff c halb del' 
I Tempera- Tempera-

I turen turen 

Atmospharische Luft 0,237.5 0-2000 Kohlendioxyd 0,2169 11-214 
Sauerstoff 0,217.5 13-207 Schwefeldioxyd . 0,1,544 16-202 
Stickstoff • 0,2438 0-200 Holzkohle . 0,16.53 0-24 
Wasserstoff . 3,4090 12-198 Graphit. 0,35.5 ° Methan 0,.5930 18-208 Steinkohle . 0,201 -
~ohlenoxyd . 0,242.5 24-100 Koks. 0,203 --
Athylen .... 0,3880 23-99 Asche, Schlacke 0,21.5 -
Wasserdampf • 0,480.5 128-217 

Nach Violle wachst die mittlere spez. Warme des Kohlenstoffes unterhalb 
1000 0 in geradem Verhaltnisse zur Temperatur: co' = 0,3.5.5 + 0,00006 t. 

Tabelle VII. Mittlere spezifiscbe Wlirme Cot schwer verdichtbarer 
Gase von 0 bis 2000 o. 

Tem
pera

tur 

° 100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 

1100 
1200 
1300 
1400 
1.500 
1600 
1700 
1800 

Luft 

0,237.5 

240.5 
2434 
2464 
2494 
2.523 
2.5.53 
2.583 
2612 
2642 

0,2672 

2702 
2731 
2761 
2791 
2820 
2850 
2880 
2909 

1900 I 2939 
2000 0,2969 

1 K i log r a 111 m I 1 cbm 

I sauer-! Stick.- I ,vasser.! KOlden-! Methan I Luft, O,! CH 
. stoff stoft I stoff oxyd N, H, CO 4 

10,217.5 10,2438 \ 3,4090 10,242.5 10,.5930 0,3073 10,4256 

2202 2468 4.517 I 24.5.5 I 6004 3111 4310 
2229 2499 4943 , 2486 6078 3149 4362 
22.57 2.529 .5369 2516 61.52 3188 4416 
2284 2560 .579.5 2,546 6226 3226 4469 
2311 2.590 6221 2.577 6300 326.5 4.522 
2338 2621 6647 2607 6374 3303 4.57.5 
2366 26.51 7073 i 2637 6448 3341 4629 
2393 2682 7499 2667 6.522 3380 4682 

I 2420 2712 792.5 I 2698 6596 3418 4735 
10,2447 10,2743 13,83.51 10,2728 10,6671 0,34.57 \ 0,4788 

2474 2773 8777 

! 

27.58 674.5 3496 4841 
2501 2804 9204 2789 6819 3534 489.5 
2528 2834 9630 

I 
2819 6893 3572 4948 

2556 2865 4,0056 2849 6967 3610 5001 
2583 2895 0482 2880 7041 3649 .50,54 
2610 2926 0908 2910 I 7115 3688 I 5107 
2637 2956 1334 2940 

I 
7189 3725 

I 
5161 

I 
2664 

I 
2986 1761 4970 7264 3764 5214 

2691 3016 2187 , 3000 7338 3801 5265 
10,2719 10,3047 14,2613 10,3031 10,7412 0,3841 10,5320 

D = 10,00297 10,00272 1°,00305 1 0,042621 0,00303 \ 0,007411 0,00384 10,00532 
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Tabelle VIII. Mittlere spezifiscbe Warme cot leicht verdichtbarer 
Gase von OQ bis 2000°. 

1 Kilogramm 1 cbm bei 0° und 760 mm Druck 
unter 51° Br. 

Temp. 
wasser_! KOhlen_! SChwerel-! Ath 1 wasser_! KOhlen-! SChwerel-! Ath 1 
dampf dioxyd dioxyd ' y en dampf dioxyd dioxyd y en 

° 0,4415 10,1952 10,1450 10,3710 0,3555 I 0,3861 I 0,4164 10,2967 
100 4702 2079 I 1544 3951 3786 4112 4435 3160 
200 4989 2206 1638 4092 4017 4363 4705 3353 
300 5276 2333 1732 4433 4248 4614 4976 3546 
400 5562 2460 1827 4675 4479 4865 5247 3739 
500 5850 2586 1921 4916 4710 5116 5517 3932 
600 6137 2713 2015 5157 4941 5367 5788 4124 
700 6424 2840 2109 5398 5172 5618 6059 4317 
800 6711 2967 2204 5639 5403 5869 6329 4510 
900 6998 3094 2298 5880 5634 I 6120 6600 4703 

1000 0,7285 I 0,3221 I 0,2392 I 0,6121 0,5865 [ 0,6371 [ 0,6871 10,4896 
1100 7572 3348 

! 
2486 

I 
6363 6096 6624 

! 
7141 

! 
5089 

1200 7859 3475 2580 6604 6327 6873 7412 5282 
1300 8146 3602 2675 6845 6558 7124 7682 5475 
1400 8433 3728 I 2769 [ 7086 6789 7375 

I 
7953 I 5667 

1500 8720 3855 2863 7327 7020 7626 8224 5860 
1600 9007 I 3982 2957 7568 7251 I 7877 8495 6053 
1700 9294 

I 
4109 3052 7809 7482 

I 
8128 

I 
8765 6246 

1800 9581 4236 3146 8051 7713 8379 9036 6439 
1900 9868 4363 3240 8292 7944 8630 9307 6632 
2000 1,0155 [ 0,4490 10,3334 10,8533 0,8175 10,8881 [ 0,9577 10,6825 
D - 10,02870 I 0,01269 I 0,00942 I 0,02412 10,02311 10,02510 I 0,02707 I 0,01929 

Tabelle IX. Schmelztemperatur von Metallen und Prinsepschen 
Legierungen. *) 

Schmelz- Legierung Schmelz- Legierung Schmelz-
Metal! punkt bestehend punkt bestehend temp era-

tur 
°0 aus °C aus °0 

Zinn 
: I 

230 Silber Gold I Gold Platin I 
Wismut. 260 80 20 975 55 45 1350 
Cadmium. 318 60 40 995 50 50 1385 
Blei. . 335 40 60 1020 45 55 1420 
Zink . 412 20 80 1045 40 60 1460 
Antimon . 440 Gold Platin 35 65 1495 
Aluminium 600 95 5 1100 30 70 1535 
Magnesium 750 90 10 1130 25 75 1570 
Silber. 954 85 15 1160 20 80 1610 
Kupfer 1050 80 20 1190 15 85 1650 
Gold 1075 75 25 1220 10 90 1690 
Nickel 1450 70 30 1255 

I 
5 95 1730 

Eisen. 1600 65 35 1285 
Platin. 1775 60 40 1320 

*) Die Metalle und Legierungen werden geliefert von der Deutschen 
Gold- und Silberscheideanstalt vorm. Rossler in Frankfurt a. ]\II. 
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Tabelle X. Zusammensetzung und Schmelzpuokte der Normalkegel 
von Seger und Cramer. *) 

Schmelz-Bestandteile der Kegel in Aquivalenten 
N ummer temperatur 

KgO I CaO I FegOs I AlgOs I SiOs I BgOs 0 C 

010 
09 
08 
07 
06 
Oli 
04 
03 
02 
01 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 I 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 
0,3 0,7 

0,2 
0,2 
0,2 
0.2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,1 
0,05 

"""'t." ""'lin ~ QUU.! 
Zettlitzer Kaolin 
Rakonitzer Sehieferthon 

0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,4 
0,45 
0.5 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,1 
2,4 
2,7 
3,1 
3,5 
3,9 
4,4 
4,9 
5,4 
6,0 
6,6 
7,2 
20 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

3,50 
3,55 
3,60 
3,65 
3,70 
3,75 
3,80 
3,85 
3,90 
3,95 

4 
4 
4 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
12 
14 
16 
18 
21 
24 
27 
31 
35 
39 
44 
49 
54 
60 
66 
72 

200 
10 
8 
6 
5 
4 
3 
2,5 
2 

0,50 
0,45 
0,40 
0,35 
0,30 
0,25 
0,20 
0,15 
0,10 
0,05 

- 960 
- 989 
- 1000 
- 1015 
- 1035 
- 1055 
- 1075 
- 1093 
- 1112 
- 1130 
- 1145 
- 1160 
- 1175 
- 1190 
- 1200 
- 1210 
- 1220 
- 1255 
- 1290 
- 1325 
- 1360 
- 1395 
- 1430 
- 1465 
- 1500 
- 1535 
- 1570 
- 1605 
-1640 
- 1680 

*) Die Kegel sind zu beziehen von der Expedition der Thonindustrie
Zeitung in Berlin. 
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Tabelle XI. Faktoren : zur Berechnung der Berichtigung T" fur 
die Ablesungen T' an Wiborghs Luftpyrometer. 

0 
0 
0 

2 
4 
6 

8 
10 
12 

0 
0 
0 

0 
0 

1,07 
-1,15 
1,22 

1,29 
1,37 
1,44 

1,51 
1,bO 

14 
16 
18 o 1,66 

20 
22 

0,1,73 
o 1,81 

Berechllet von Freiherrn Jiiptner v. Jonstorfi'. 

240 1,88 1460 2,68 680 3,49 900 4,29 1120 5,10 1340 5,90 
260 1,95 480 2,76 700 3,56 920 4,37 1140 5,17 1360 5,98 
280 2,02 500 2,83 720 3,64 940 4,44 1160 5,25 1380 6,05 

'300 2,10 520 2,90 740 3,71 960 4,51 1180 5,32 1400 6,12 
320 2,17 540 2,98 760 3,78 980 4,59 1200 5,39 1420 6,20 
340 2,24 560 3,05 780 3,85 1000 4,66 1220 5,47 1440 6,27 

360 2,32 580 3,12 800 3,93 1020 4,73 1240 5,54 1460 6,34 
380 2,39 600 3,20 820 4,00 1040 4,81 1260 5,61 1480 6,42 
400 2,46 620 3,27 840 4,07 1060 4,88 1280 5,68 1500 6,49 

420
1

2,54 
440 2,61 

640/3,34 
660 3,42 

860 14,15 
880 4,22 

1080,4,95 
1100 5,03 

1300,5,76 
1320 5,83 

, 

Tabelle XII. Kalorimetertaoelle. 
Warmemengen, welche 1 kg Metall abgiebt, wenn es urn TO auf 0 bis 40 0 

abgekiihlt wird. 

Berechnet nach Pionchon. 

T 
.!.. (4-t) 
P T 

.!.. (t1-t) 
P T 

.!.. (4 -t) 
P 

Ni I Fe Ni I Fe Ni I Fe 
I I I 

410 52,83 53,26 610 79,53 1 89,08 810 i~~:~i i~~:~~ 420 54,13 54,93 620 80,96 91,16 820 
430 55,42 56,59 630 82,39 93,24 830 112,041141,94 
440 56,72 58,26 640 83,82 95,32 840 113,61

1

144,12 
450 58,01 59,92 650 85,24 97,41 850 115,17 146,30 

460 59,31 61,59 660 86,67 99,49 860 116,73 148,48 
4/0 60,60 63,25 670 88,10 102,34 870 118,30 150,66 
480 61,90 64,92 680 89,53 105,18 880 119,86 152,84 
490 63,19 66,58 690 90,96 108,03 890 121,42 155,02 
500 64,49 68,25 700 92,39 110,88 900 122,99 157,20 

510 65,85 70,12 710 93,88 114,63 910 124,62 159,38 
520 67,21 72,00 720 95,38 118,38 920 126,25 161,56 
530 68,57 73,87 730 96,88 120,51 930 127,88 163,74 
540 69,93 75,75 740 98,37 122,64 940 129,51 165,92 
550 71,29 77,62 750 99,87 124,76 950 131,14 168,10 

560 72,66 79,50 760 101,37 126,89 960 132,78 170,28 
570 74,02 81,37 770 102,86 129,02 970 134,41 172,46 
580 75,38 83,25 780 104,36 131,15 980 136,04 174,64 
590 76,74 85,13 790 105,86 133,27 990 137,67 176,82 
600 78,10 87,00 800 107,35 135,40 1000 139,30 179,00 

T 

1010 
1020 
1030 
1040 
1050 

1060 
1070 
1080 
1090 
1100 

1110 
1120 
1130 
1140 
1150 

1160 
1170 
1180 
1190 
1200 

~ (tj-t) 
P 

Ni J Fe 

141,00 180,73 
142,70 182,45 
144,40 184,18 
146,10 185,91 
147,79 187,64 

149,491189,17 
151,19 
152,89 
154,59 
156,29 

158,05 
159,82 
161,59 
163,35 
165,12 

166,89 
168,65 
170,42 
172,18 
173,95 

190,71 
192,25 
193,78 
195,32 

197,31 
199,29 
201,28 
203,27 
205,2 

207,2 
209,2 
211,2 
213,2 
215,2 

6 

5 
4 
3 
2 
o 
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Tabelle XIV. Ergebnisse der vergleichenden Versnche tiber die 
Heizkraft verschiedener Steinkohlen auf der Kaiser!. Werft zn 

Wilhelmshaven. 
G Gewicht von 1 cbm, K Kohlision in 0/0, R nnverbrannte Riickstande in Ofo. V verdampftes 
Wasser von 00 in kg auf 1 kg Kohle. Die Versuche wurden mit zerschlagenen und dann 
gesiebten Stiickkohlen angest<lllt. Die Zahlen hinter den Namen der Zechen bedeuten die 

Anzahl der Versuche. 

Kohle von Zeche: I G I K I R I V 

A. WestflUi9Che Kohlen. 

1. Gaskohlen. 

General Blumenthal 746 
Consolidation. 709 
Pluto. 2 702 
Hansa . 2 732 
Hibernia . 3 702 
Maybach . 744 
Zollverein 2 714 
Camphausen . . . 728 
Wilhelmine Victoria 723 
Hugo. . . . .. 656 
Friedrich d. Gr. 2 712 
Dahlbusch 4 742 
Mont Cenis. 51 706 
Hannibal. 
Rhein-Elbe . 
Ewald 
Graf Bismarck 
Hardenberg. . . 
Matthias Stinnes 
Hannover. 

3 722 
718 

2 696 
741 
707 
711 

Deimelsberg 
Konigsgrube . . 4 733 
SchHigel und Eisen 700 
Dorstfeld . 728 
Nordstern 744 

56 6,69 8,01 
86 3,28 7,93 
75 4,26 7,91 
64 4,53 7,88 
82 5,10 7,87 
76 7,64 7,83 
67 4,88 7,77 
71 5,81 7,77 
78 4,87 7,75 
80 S,78 7,74 
77 4,79 7,71 
78 4,80 7,69 
70 5,1217,50 
68 8,8117,38 
72 6,59 7,37 
80 3,29 7,37 
83 4,24 7,21 
77 5,94 7,13 
71 3,82 7,11 
76 3,72 7,11 
53 16,46 7,02 
72 6,74 6,91 
78 3,46 6,88 
75 7,87 6,78 
83 9,90 6,72 

2. Fettkohlen. 

Vel'. Bonifacius. 744 38 3,59 8,92 
Frhl. JliIorgensonne 744 42 4,09 8,86 
Shamrock . 2 734 46 4,16 8,85 
Alstaden . 732 48 3,91 8,81 
Prinz-Regent. 728 46 4,67 8,79 
Christian Levin. 752 44 4,75 8,79 
Neu-Iserlohn 748 54 3,78 8,78 
Victor 744 46 3,75 8,73 
Dannenbaum .. 3 735 46 4,47 8,71 
Wolfsbank. .12 749 44 4,65 8,71 
Holland . 2 740 48 6,20 8,71 
Heinrich Gustav 4 742 46 8,58 8,70 
Prosper II . 748 51 4,16 8,68 
Carolus Magnus 762 48 4,04 8,66 
Neu-Koln. 756 42 5,19 8,65 

Bee k e r t, EisenhiittenkundE:>. I. 2. Autl.. 

I Kohle von Zeche: I G I K I RIV 
Carlsgli'lck 789 43 
Recklinghausen 31 740 46 

4,9318,64 
4,7°1 8,63 

General und Erb-
stollen. 

Graf Schwerin . 3 
Consolidation. 
Borussia . 
Tremonia. 
Carl Friedrich Erb-

753 45 
752 45 
740 56 
728 45 
720 44 

5,22 
5,58 
3,78 
5,85 
5,13 

8,63 
8,63 
8,59 
8,57 
8,56 

stollen . 762 44 4,12 
6,45 
5,17 
5,15 

8,53 
8,52 
8,51 
8,51 

Carolinengli'lck. 775 54 
Constantin d. Gr. 2 765 42 
Erin. 748 
Anna, Flotz ill 

774 55 3,58 8,45 
2 745 41 5,68 8,44 

766 36 8,61 8,43 
744 54 6,6 8,43 
744 44 6,29 8,41 

Norden 
Vollmond. 
Hasenwinkel 
Lothringen . 
Zollern ... 
JliIinister Stein 
Gli'lckauf Tiefbau . 
Ver. Prasident. 16 
Konig Ludwig 2 
Hibernili . 2 
Julia. . 4 
Germania. . 3 
v. d. Heydt. . . 2 
Eintracht Tiefb.. 3 
Prinz v. Preussen. 
Hagenbeck . 
Victoria Matthias . 
Konig. Elisabeth 2 
Centrum. . 3 
Joachim 
Graf Moltke 
Friederike 
Rosenblumendelle 2 

752 50 4,42 8,41 
754 44 4,20 8,40 
755 47 7,88 8,39 
744 45 4,45 8,36 
732 57 5,0418,35 
768 46 5,68 8,34 
750 46 7,31 8,32 
753 41 8,01 8,29 
773 43 10,60 8,17 
750 44 8,80 8,12 
732

1

41 8,75 8,11 
773 49 10,32 8,03 
758 43 8,32 8,00 
749 50 6,11 7,97 
754 46 8,76 7,81 
752 46 9,20 7,56 
802 35 12,96 7,39 
780 42 13,57 7,31 

3. Esskohlen und magere Kohlen. 

Nachtigall 
Ib benbi'lren i. HaDD. 4 
Bickefeld. 
Caroline 
Crone 
Vel'. Hamburg 
Louisengli'lck 
Ringeltaube.. 2 
Fran ziska 2 

781 45 
746 43 
760 48 
762 52 
778 37 
763 39 
826 
768 39 
767 47 

12 

9,72 
4,38 
8,83 
8,18 
8,63 

10,59 
10,66 
10,70 
11,02 

8,52 
8,38 
8,35 
8,33 
8,29 
8,26 
8,16 
8,09 
8,09 
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Kohle von Zeche: I G I K I R I V I Kohle von Zeche: I G I K R I v 

Margarethe ...• \ 782 49 10,33 \ 7,93 Konigsgrube .. 2 740 871 3,85 7,50 
Westhausen ... 758 53 7,27 7,90 Hohenzollerngrube 760 86 3,51 7,43 
Gottessegen. . . . - 47 6,80 7,57 Schlesiengrube .. 720 84 2,99 7,40 
Piesberg(Osnabriick),913 74 21,16,7,06 KoniginLuisengr.10 762 78 10,89 7,20 

Radzionkaugrube .1720 i 84 3,27 17,19 
B. Kohlen aus dem Wurmrevier, Gruben Gotthardtschacht. 720 182 3,62 t 6,72 
der VereinigungsgesellschaH zu Kohlscheid. D. Niederschlesische Kohlen. 

Flammkohle .. 217641591 3,9018,68 Carl Georg Victor; 146 1 
Magere Kohlen .. ·776 64 8,67 8,58 Jenny ..... 752 5,21 8,44 

c. Oberschlesische Kohlen. 

Paulusgrube . . .1700 1821 3,4517,67 
Gottessegengrube '. 724 83 3,22 7,64 

Gliickhilf Friedens-
hoffnung. . 2 686 68 4,84 8,16 

v. d. Heydt. . 664 65 3,46 8,11 
Fiirstenstein . 2 722 75 2,39 7,34 
Casargrube . .. 700 71 5,78 6,90 

Pierer'sche Hofbuchdruckerei Stephan Geibel & Co. iu Altenburg. 




