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Ueber Brennstoff,

Vortrag, gehalten zu Bradford am 30. September 1873

vor der British Association

mit besonderer Beriicksichtigung der arbeitenden Classen,



Als ich die Einladung des Vorstandes der ,British Asso-
ciation“ annahm, den arbeitenden Classen dieses grossen in-
dustriellen Districts einen Vortrag zu halten, war ich mir
der Schwierigkeit dieser Aufgabe wohl bewusst. Denn nicht
nur habe ich im Namen der Gesellschaft und in Gegenwart
vieler ihrer ausgezeichnetsten Mitglieder zu sprechen und
bin daher gendthigt, meinen Gegenstand wissenschaftlich
zu behandeln, sondern ich darf auch nicht vergessen, dass
der grosste Theil meiner Zuhorer, obgleich unzweifelbaft
intelligent, doch der wissenschaftlichen Fachbildung erman-
gelt, welche sich fast ihre eigene Sprache gebildet hat.
Auch ist es keine Ermuthigung fiir mich, dass diejenigen
Miinner, die in letzteren Jahren sich einer #hnlichen Auf-
gabe unterzogen, es in bewunderungswiirdiger Weise ver-
standen haben, durchaus wissenschaftliche Frage des formellen
Gewandes, in welchem dieselben gewdhnlich erscheinen, zu
entkleiden. Schon die Namen dieser Minner — Tyndall,
Huxley, Miller, Lubbock und Spottiswoode — reichen
hin, mir die Hoffnung zu nehmen, mich mit ihnen in dieser
Hinsicht zu messen. Doch hoffe ich von ihrem Beispiel
Nutzen zu ziehen und eingedenk zu bleiben, dass die Wahr-
heit immer einfach ist, und dass nur da, wo das Wissen
1*
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unvollstindig, wissenschaftliche Formeln an die Stelle
gemeinverstindlicher Darlegungen treten miissen.

Das Hauptthema meines Vortrags ist Brennstoff, ein
Gegenstand, mit dem Jeder von uns seit seiner Kindheit
sich vertraut gemacht hat; der aber dennoch selbst von den-
jenigen, die bei der Verwendung des Brennstoffs am meisten
interessirt sind, noch wenig verstanden wird. Derselbe schliesst
Erwiigungen vom hochsten wissenschaftlichen wie auch prak-
tischen Interesse in sich.

Ich beabsichtige mein Thema von fiinf Gesichtspunkten
aus zu behandeln:

1. Was ist Brennstoff?
Welches ist die Quelle des Brennstoffs?
Wie sollte Brennstoff verwandt werden?
Die Kohlenfrage der Gegenwart.
Worin besteht der Brennstoff der Sonne?

ARl

Was ist Brennstoff?

Vielleicht hat Mancher von Ihnen schon bei sich selbst
gedacht, dass es nur Zeitverschwendung sei, sich iiber ein
solches Thema auszulassen, da ein Jeder weiss, dass unser
Brennmaterial in der Kohle besteht, die wir aus der Erde
gewinnen, aus Lagern, mit welchen dieses I.and besonders
reichlich ausgestattet ist. Warum also unsre einfachen Be-
griffe mit wissenschaftlichen Definitionen verwirren, welche
weder den Preis der Kohle herabsetzen, noch unserm hiius-
lichen Vorrath lingere Dauer gewihren konnen?

Dennoch muss ich Ihre Geduld ein wenig in Anspruch
nehmen: denn wenn wir uns nicht erst iiber die wesentliche
Beschaffenheit des Brennstoffs verstindigen, so konnten wir
spiater mit einander in Widerspruch gerathen, wenn wir
den Ursprung und Gebrauch derselben erdrtern. Der letztere
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jedenfalls ist vom hochsten praktischen Interesse und Ihrer
aufmerksamsten Erwigung werth.

Brennstoff ist nach der gewdhnlichen Annahme eine
Kohlenverbindung, welche sich im festen, fliissigen oder
gasformigen Zustande befinden kann und welche, indem sie
sich mit Sauerstoff verbindet, das Phinomen der Wiirme
hervorbringt. Wenn wir z B. Kohle auf dem Feuerherde
verbrennen, verbindet sich der Sauerstoff der Atmosphiire
mit dem festen Kohlenstoff der Kohle und bringt Kohlensiure
hervor: ein Gas, das in die Atmosphére tibergeht, deren noth-
wendigen Bestandtheil es bildet, da ohne dasselbe das Wachs-
thum der Biume und der Pflanzen unmoglich sein wiirde.
Aber Verbrennung ist nicht nothwendigerweise immer von
Flamme oder selbst von einer Entwickelung starker Hitze
begleitet. Das Metall Magnesium brennt mit starker Ent-
wickelung von Licht und Wirme, aber ohne Flamme, weil
das Produkt der Verbrennung nicht ein Gas, sondern ein
fester Korper, nimlich Magnesia ist. Ferner entziindet sich
pulverférmiges metallisches Iisen an der Atmosphiére unter
Entwickelung von Wirme und Licht, aber ohne Flamme,
da das Resultat der Verbrennung festes Eisenoxyd oder
Rost ist; wohingegen derselbe Stoff Eisen, wenn im soliden
Zustand der Atmosphire und namentlich einer feuchten At-
mosphiire ausgesetzt, sich zwar nicht entziindet, wohl aber
allmilig, wie vorhin in Metalloxyd oder Rost verwandelt.

Hier also haben wir Verbindung mit Sauerstoff ohne
das Phiinomen von Flamme oder Licht; aber bei sorgfiltiger
Untersuchung wiirden wir finden, dass nichtsdestoweniger
Wirme erzeugt wird und dass das so hervorgebrachte
Wiirme - Quantum genau dem gleich kommt, welches man
schneller erhilt, indem man pulverisirtes Eisen der Ein-
wirkung des Sauverstoffs aussetzt. Nur wird im letztern
Falle dic Wirme langsamer entwickelt und ebenso schnell
vertheilt wie hervorgebracht, wihrend im erstern die
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Produktionsgeschwindigkeit die Vertheilungsgeschwindigkeit
itbersteigt und dic Wirme sich bis zu dem Grade steigert,
dass sic die Massc rothglithend macht. HEs geht aus diesen
Versuchen zur Geniige hervor, dass wir unsern Begriff er-
weitern und jede Substanz als Brennstoff bezeichnen
miissen, welche fihig ist sich unter Entwickelung von
Wirme mit einer andern Substanz zu verbinden.

Indem wir Brennstoff so allgemein definiren, konnte es
auf den ersten Blick erscheinen, als ob wir auf unsrer Erde
eine grossc Mannigfaltigkeit und einen unerschdpflichen
Vorrath von Substanzen finden miissten, die diesem Begriff
entsprechen; aber eine nihere Untersuchung wird bald
herausstellen, dass dieser Vorrath verh#ltnissméssig sehr
begrenzt ist.

Wenn wir unsre feste Erdrinde betrachten, so finden
wir sie zum grossten Theil aus kieselartigem, kalkartigem
und Magnesia-Gestein bestehen. Der Kiesel oder die
Kieselsidure, welche aus dem Metall Silikon mit Sauerstoff
verbunden besteht, ist nicht brennbar, sondern im Gegentheil
ein Verbrennungsprodukt, welches schon vor Jahrtausen-
den seine, bei der Verbrennung entstandene Wirme abge-
geben hat. Der Kalkstein ist kohlensaurer Kalk oder
bestcht aus der Verbindung zweier Substanzen: nimlich
dem Calcium-Oxyd und der Kohlensdure, welche beide
durchaus Produkte der. Verbrennung sind: das eine des
Metalls Calcium, das andre der Kohle. Die Magnesia,
eine Verbindung von Sauerstoff mit metallischem Magne-
sium, bildet mit Kalk verbunden das Dolomitgestein, aus
welchem die Alpen zum grossten Theil bestehen. Alle ge-
meinen Metalle, wie Eisen, Zink, Zinn, Aluminium, Na-
trium etc., finden wir in der Natur in einem oxydirten oder
verbrannten Zustande. Die einzigen metallischen Substanzen,
welehe dem stark oxydirenden Prozess widerstanden, der
zu ciner Zcit bei der Bildung unsrer Frde vorgewaltet
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haben muss, sind die sogenannten edeln Metalle, Gold, Pla-
tina, Iridium und bis zu einem gewissen Grade auch Silber
und Kupfer. Diese ausgenommen besteht die Kohle allein
aus Stoffen, in unoxydirtem Zustande aus Kohlenstoff und
Wasserstoff. Wie aber verhiilt es sich um das Wasser, das
in so ausserordentlichen Massen vorhanden, unsre Fliisse,
Seen. und die Weltmeere selbst bildet? Dieses ist mitunter
als eine grosse Wirmequelle bezeichnet worden, zu welcher
wir dereinst unsre Zuflucht nehmen konnten, wenn unser
Kohlenvorrath erschopft sein wird. Erst vor wenigen Monaten
konnte man bei Gelegenheit der Griindung einer Wassergas-
Gesellschaft Ankiindigungen dieser Art in unsern ersten
Zeitungen lesen. Nichts aber ist triigerischer als diese An-
nahme. Wenn Wasserstoff brennt, so entwickelt sich un-
zweifelhaft viel Wirme, aber Wasser ist schon das Resultat
dieser Verbrennung, und diese fand auf unsrer Hrdlkugel
statt, ehe der Ozean gebildet wurde. Die Trennung dieser
beiden Substanzen wiirde daher ganz genau dasselbe Wirme-
Quantum erfordern, das urspriinglich in ihrer Verbrennung
producirt wurde. Es ist somit klar, dass sowohl die festen
wie fliissigen Bestandtheile unsrer Erde, mit Ausnahme der
edeln Metalle, der Kohle und des Naphta’s (letzteres ist nur
als Nebenart der Kohle zu betrachten), Produkte der Ver-
brennung sind und daher nichts weniger als Brennstoff. Wir
kénnen unsre Erde als eine Aschenkugel betrachten
die als todte Masse unaufhérlich durch den Welt-
raum dahin rollt; doch gliicklicherweise in Gesellschaft
eines andern Weltkorpers — der Sonne, deren glinzende
Strahlen die physikalische Ursache jeder Bewegung und jedes
Lebens auf der Erde sind und selbst die Ursache alles Dessen,
was Bewegung und Leben hervorzurufen im Stande ist.
Dieser belebende Einfluss macht sich unsern Sinnen durch
die Erscheinung der Wirme fithlbar. Was aber ist Wirme>
so miissen wir fragen, dass sie von der Sonne zu uns ge-
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langen und in den Niederlagen unsres Brennstoffs, sowohl
unter wie auf der Oberfliche unsrer Erde aufgehoben
werden kann?

Hitte man mir eine Frage dieser Art vor dreissig
Jahren gestellt, so wiirde ihre Beantwortung mich in nicht
geringe Verlegenheit versetzt haben. Ich wiirde aus physi-
kalischen Werken ersehen haben, dass Wiérme eine impon-
derabile Fliissigkeit sei, die einmal von der Sonne zu uns
hertiberflosse, andrerseits aber auch im Kohlenstoff enthalten
sei; dass sie bei Verbrennung des letztern ausstréme, um
cntweder zu verschwinden oder anderweitig zu verweilen.
Doch hitte mich diese Erklirung nicht in den Stand ge-
setzt die beiden Begriffe der Verbrennung und der Wirme-
entwickelung durch irgend ein verstindliches Gesetz in der
Natur zu vereinbaren, noch auch irgend einen Naturprozess
anzugeben, wie Wirme, um einen damals gebriuchlichen,
aber leeren Ausdruck anzuwenden, in der Kohle latent
werden konnte.

Den Forschungen eines Mayer, Joule, Clausius und
andrer neuern Physiker verdanken wir es, dass wir der
Wirme ihre wahre Bedeutung geben kénnen.

Die Wiirme ist zufolge der dynamischen Wirmelehre
nichts andres als Bewegung unter den kleinsten Theilen
der erwirmten Substanz. Diese Bewegung kann, wenn ein-
mal hervorgebracht, in ihrer Richtung und Natur veridndert
und kann in eine mechanische Wirkung verwandelt werden,
die sich durch Fuss-Pfunde oder Pferdekraft ausdriicken
lisst. Indem wir diese Bewegung unter den kleinsten Theil-
chen bis zu einem gewissen Grade verstirken, wird sie un-
serm Sehorgan durch Lichtausstromung erkennbar. Letztere
nun ist wiederum nichts andres als eine vibrirende Bewe-
gung, welche die leuchtende Substanz dem Medium mit-
theilt, das uns von diesem trennt. Dieser Theorie zufolge,
welche eine der wichtigsten Errungenschaften in der Wissen-
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schaft der Neuzeit bildet, sind Wirme, Licht, Elektricitidt
und chemische Wirkung nur verschiedene Aeusserungen der
Masse in Bewegung oder Kraft. Diese Aeusserungen
der Kraft lassen sich zwar von der einen Form in die
andre verwandeln, sind aber ebenso unzerstdrbar wie die
Masse selbst.

Kraft tritt in zwei Hauptformen auf: 1) als dyna-
mische oder kinatische Kraftform, als Kraft, welche
sich unsern Sinnen als Masse in Bewegung, als fiihlbare
Wiirme oder als elektrischer Strom offenbart. 2) Als po-
tentiale Kraft oder Kraft im schlummernden Zustande.
Um diese beiden Formen der Kraft durch Beispiele zu er-
ldutern, will ich ein Gewicht von Hinem Pfund, mittels
einer Schnur iiber eine Rolle gehend, Einen Fuss hoch auf-
heben. Indem ich dieses Gewicht aufhebe, muss ich kina-
tische Muskelkraft anwenden, um die Anziehungskraft der
Erde auf das Gewicht zu iiberwinden. Das Pfund Gewicht
repriisentirt, wenn es gehoben ist, ein Fuss-Pfund oder
eine Einheit potentialer oder schlummernder Kraft. Diese-
schlummernde Kraft kann wieder in kinatische oder Arbeits-
kraft umgesetzt werden, indem man das Gewicht an der
Schnur fallen lisst und somit die Rolle in Bewegung setzt.
Dies giebt die Einheit der Arbeit. Wird also ein Pfund
Kohle einen Fuss emporgehoben, so reprisentirt sie inso-
fern ein Rinheits-Maass der Kraft. Dasselbe Pfund Kohle
aber, insofern es vom Sauerstoff getrennt worden ist, zu
dem es unter Umstiinden eine grosse Anziehungskraft besitzt,
repriisentirt nichts weniger als”11,000,000 Fuss-Pfund oder
Einheits-Quantititen der Kraft. t Diese Kraft wird entwickelt,
wenn das Hinderniss an ihrer Verbindung, némlich unzu-
reichende Temperatur, gehoben ist. Mit andern Worten:
die mechanische Kraft, die in der Verbrennung eines
Pfundes reinen Kohlenstoffs frei wird, ist dieselbe, die wir
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brauchen, um 11,000,000*) Pfund Gewicht einen Fuss auf-
zuheben, oder wodurch eine Leistung der sogenannten Pferde-
kraft wihrend 5 Stunden 33 Minuten unterhalten wiirde.
Wir haben somit die Husserste Grenze der Arbeit festge-
stellt, die wir jemals durch die Verbrennung eines Pfundes
Kohlenstoff zu erreichen hoffen konnen, und wir werden
gleich sehen, wie weit wir noch von dieser Grenze der Voll-
kommenheit in unsrer praktischen Ausiibung entfernt sind.

Die folgenden Beispiele sollen dazu dienen experimental
nachzuweisen, wie die cine Form der Kraft in die andre
zu verwandeln ist. Wenn ich einen Hammer schnell und
ununterbrochen auf ein Stiick Eisen fallen lasse, so wird
es heiss werden. Oder wenn ich z B. eine Minute lang mit
aller Kraft und Anstrengung auf cinen Nagel himmere, so
kann er selbst bis zur Rothglithhitze erwirmt werden. In
diesem Fall wird die durch den Arm entwickelte mecha-
nische Kraft (in Folge der Verbrennung der Muskelfaser)
in Wirme verwandelt. Ferner: durch das rasche Zusammen-
pressen der Luft in einem Compressions-Cylinder erfolgt
die Entziindung eines Stiickes Zunder. Ferner: ein elek-
trischer Strom durch einen Platindraht geleitet, wird augen-
blicklich in Wirme verwandelt, welche sich durch Glithen
des Drahtes kund giebt, wihrend die Thermo-Séule ein
Beispiel von der Verwandlung der Wiirme in elektrischen
Strom liefert. Noch manche Beispiele dhnlicher Art kénnten
diesen angereiht werden.

Wenn aber die aus der Verbrennung entstehende
Wiirme das Resultat der chemischen Verbindung zweier

*) Wenn man 1 Pfd. Kohle in Gegenwart von freiem Sauerstoff ver-
brennt, wird Kohlensiiure erzeugt und 8055 Wirmeeinheiten werden frei.
Die Wirmeeinheit bedeutet 1 Pfd. Wasser um 1 Grad Celsius crwirmt.
Jede Wiirmeeinheit ldsst sich nach Mayer’'s Theorie und Joule’s experi-
mentalen Untersuchungen durch 430 Krafteinheiten ausdriicken. Demnach
reprisentirt 1 Pfd, Kohle 8055 > 430 = 8,463,650 Einheiten potentialer Kraft.
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Substanzen ist, folgt daraus nicht, dass Sauerstoff ebenso
gut ein brennbarcr Stoff ist, wie die kohlenhaltige Substanz,
die wir Brennstoff nennen? Dies ist unzweifelhaft der Fall.
Wiire unsere Atmosphiire aus einem kohlenstofthaltigen
Gase zusammengesetzt, so miissten wir unsern Sauerstoff
durch Rohren leiten und ihn durch Brenner senden, um uns
mit Licht und Wérme zu versehen, wie uns das Experi-
ment zeigen wird, bei welchem ich einen Strahl Sauerstoff
in einer durchsichtigen, mit gewdhnlichem .Leuchtgase an-
gefiillten Kugel verbrenne. Aber unter diesen umgekehrten
Bedingungen konnten wir nicht existiren und diirfen daher
Sauerstoff und dhnliche Substanzen, wie z. B. Chlorgas von
der Liste der Brennstoffe ausscheiden.

Wir kommen nun zum zweiten Theil unserer Unter-
suchung:

Welches ist die Quelle des Brennstoffs?

Die Sonnenstrahlen stellen Kraft dar in der Form von
Wiirme und Licht, welche unsrer Erde mitgetheilt werden
durch das klare Medium, welches nothwendig den Zwischen-
raum zwischen uns und der grossen Leuchtkugel ausfiillen
muss. Wenn diese Strahlen auf die wachsenden Pflanzen
fallen, so entzieht ihre Einwirkung sich der direkten Con-
trole unsrer Sinne; das Laub wird nicht erhitzt, wie es der
Fall sein wiirde, wenn es aus Eisen oder trockenem Holz
bestinde, dagegen erkennen wir, dass eine chemische Um-
wandlung darin vor sich geht. Die Kohlensiiure nimlich,
welche durch das Laub des Baumes der Atmosphire ent-
zogen worden, wird dort zersetzt oder in seine Elemente:
Kohle und Sauerstoff zerlegt, indem der Sauerstoff in dic
Atmosphiéire zuriickkehrt und die Kohle zurtickbleibt, um
den festen Bestandtheil des Baumes zu bilden.
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Dic Sonne theilt so dem Baum 11 Millionen Wirme-
cinheiten mit, um ein Pfund Kohle in Gestalt der Holz-
faser zu bilden und diese 11 Millionen Wirmeinheiten
werden einfach wieder erweckt, wenn das Holz verbrannt
oder wieder mit Sauerstoff verbunden wird, um Kohlen-
siure zu bilden.

Brennstoff entspringt demnach aus der Einwirkung
der Sonne auf die Oberfliche unsrer Erde.

Aber wie verhiilt es sich mit den Vorrdithen minerali-
schen Brennstoffs, nimlich der Kohle, welche wir im
Innern der Erde finden? Wie kam es, dass sie dem allge-
meinen Verbrennungsprozess entgingen, welcher, wie wir
bereits sehen, alle andern elementaren Substanzen verzehrte?
Die Antwort ist sehr einfach. Diese Niederlagen von
mineralischem Brennstoff sind die Ueberbleibsel von Ur-
wiildern, welche in der jetzigen Weise durch dic Sonnen-
strahlen gebildet und bei den zahlreichen Revolutionen und
Ueberschwemmungen der Erdoberfliche mit erdigen DBe-
standtheilen bedeckt worden sind, die der ersten (onsoli-
dirung derselben gefolgt sein miissen. So kann man die
Niederlagen von Kohlen als eine Ansammlung schlummern-
der Kraft betrachten, welche in frithern Zeitaltern direkt
von der Sonne ausging oder wie Georg Stephenson mit
einem der Wissenschaft seiner Zeit voraneilenden Scharf-
sinn antwortete, als er gefragt wurde, was die schliessliche
Ursache der Bewegung der Locomotive sei, ,dass sie vor-
wiirts ginge vermoge der auf Flaschen gezogenen Strahlen
der Sonne“.

Aus diesen Betrachtungen folgt, dass der Betrag der
schlummernden Kraft, welche fiir unsere Zwecke verwend-
bar ist, sich auf unsre Niederlagen von Kohlen beschriinkt,
welche, wie sich dies aus den erschépfenden, unlingst von
der Kgl. Kohlencommission angestellten Untersuchungen
ergibt, freilich noch sehr gross, aber in keiner Weise un-
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erschopflich sind, wenn wir, beriicksichtigen, dass unsere
Anforderungen immer noch im Steigen sind, und dass die
Erlangung von Kohlen von Jahr zu Jahr schwieriger werden
wird, je grosser die Tiefe wird, in' die wir hinabsteigen
miissen. Zu diesen Vorriithen miissen auch Braunkohle und
Torf gerechnet werden, welche obgleich keine Kohlen,
dennoch das Product der Sonnenkraft sind und einer Periode
der Erdbildung entstammen, welche der Bildung der Kohlen-
lager folgte, aber unsrer eignen Zeit voranging. Diese Art
des Brennstoffs ist ebenso wirksam zu machen, wie Kohle,
wenn sie richtig behandelt wird.

Indem ich die Nothwendigkeit, unsre Kohlenvorrithe
sparsamer auszuniitzen, erdrtre, muss ich des mir mitunter
gemachten Einwands gedenken, dass wir nicht #ingstlich zu
sein brauchen, unsern Nachkommen Kohlen zu hinterlassen,
dass der menschliche Geist nach Erschopfung der Kohlen
sicher eine andre Kraftquelle entdecken und dass solch
eine Quelle wahrscheinlich in der Elektricitiét gefunden
werden wird. Ich horte solche Vermuthung vor einigen
Wochen in einer internationalen Jury in Wien &ffentlich
aufstellen und konnte mich damals nicht enthalten auf die
Thatsache aufmerksam zu machen, dass Elektricitit nur eine
andre Form der allgemeinen Kraft oder Energie ist, welche
ebensowenig von Mensehen erzeugt werden konnte, wie
Wirme, und welche eben denselben Riickgriff auf unsre an-
gesammelten Vorrdthe bensthigen wiirde. ’

Wenn unsre Kohlenvorriithe stirker abnihmen, wiirden
wir ohne Zweifel zu der Kraft unsre Zuflucht- nehmen,
welche von der Sonne van Jahr zu Jahr und von Tag zu
Tag ausstrahlt; und es liegt darin fiir uns die Veranlassung
gewissermassen zu ermitteln, welche Ausdehnung diese Kraft
hat und worin unsre Mittel, sie zu sammeln und anzuwen-
den, bestehen. Wir haben dann zuniichst die Ansammlung
der Sonnenkraft auf unsrer Erdoberfliiche, welche in der
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Verwandlung der XKohlensiiure in Pflanzen besteht, eine
Quelle, welche, wie wir aus Erfahrung wissen, fiir dic
menschlichen Bediirfnisse in schwach bevolkerten, industriell
wenig entwickelten L#ndern ausreicht. Wo jedoch die Be-
violkerung anwiichst, da geniigt das Holz der Wiilder nicht
linger fiir die hiiuslichen Bedirfnisse und mineralischer
Brennstoff muss dorthin mitunter aus grossen Entfernungen
heran gebracht werden.

Die Sonnenstrahlen bringen jedoch ausser der Vegeta-
tion noch andere Wirkungen hervor und unter diesen ist
diejenige der Verdunstung die bedeutendste als Quelle
verwendbarer Kraft. Durch die Sonnenstrahlen wird unsrer
Erde ein Betrag von Hitze mitgetheilt, welche jihrlich einc
Wasserschicht von 14 Fuss Ticfe zum Verdunsten bringen
wiirde. Fine ansehnliche Menge dieser Wirme wirkt fort-
wiithrend auf das Seewasser und verwandelt dasselbe in
Dampf oder Dunst, welche sodann auf die gesammte Ober-
fliche des Landes wie der See in der Gestalt von Regen
wieder niederfallen. Der Theil, welcher auf das hohere
Land niederfiillt, fliesst zur Sce in Gestalt von Fliissen zu-
rick und sein Gewicht kann beim Herabfall nutzbar ge-
macht werden, um Maschinen zu treiben. Wasserkraft
ist demnach gleichfalls das Produkt der Sonnenkraft und
ein hochgelegner See kann als potentirte Kraft analog dem
Brennstoff angesehen werden, indem er ein Gewicht bildet,
welches durch seine vorhergegangene Verwandlung in Dampf
iiber den Seespiegel gehoben ist. Diese Quelle der Kraft
ist gleichfalls stark in Anspruch genommen und konnte in
noch grosserem Masse nutzbar gemacht werden in bergigen
Landstrichen, aber die Natur der Sache bringt es so mit sich,
dass die grossen Mittelpunkte der Industrie in Ebenen liegen,
wo die Transportmittel leicht sind und der ganze Belauf der
verwendbaren Wasserkraft ist deshalb in solchen Distrieten
sehr beschrinkt.



Ein anderes Product der Sonnenkraft sind die Winde,
welche man nutzbar gemacht hat zur Erzeugung von Kraft;
diese Kraftquelle ist freilich sehr bedeutend im Ganzen, aber
ihre Anwendung ist verbunden mit sehr grossen Uebelstin-
den. Schon das Sprichwort sagt, dass Nichts ungewisser
ist als der Wind und wenn wir wie vormals abhiingig wiren
von Windmiihlen zur Erzeugung von Mehl, so wiirde es oft
vorkommen, dass ganze Landstriche diesen nothwendigen
Bestandtheil unseres téiglichen Lebens entbehren miissten.
Auch Segelschiffe, welche sich auf den Wind verlassen zum
Zwecke ihrer Bewegung durch die See, miissen oft wochen-
lang still liegen und machen so allmilig der Dampfkraft
Platz wegen deren grosserer Sicherheit. Man hat in den
letzten Jahren vorgeschlagen die Sonnenwirme nutzbar zu
machen, indem man ihre Strahlen sammelt in einen Focus
mittelst gigantischer Linsen und in diesem Focus Dampf-
kessel errichtet. Dies wiirde eine sehr direkte Nutzbar-
machung der Sonnenthitigkeit sein, aber es ist dies ein
Plan, welcher schwerlich in einem Lande wie England zu
empfehlen wire, wo die Sonne nur selten zu sehen ist und
welcher selbst in einem Lande wie Spanien schwerlich zu
nutzbaren und praktischen Erfolgen fithren wiirde.

Es gibt eine natiirliche Quelle der Kraft, welche fur
unsre Zwecke verwendbar ist; dieselbe hiingt mehr mit der
Planctenbewegung als mit der Sonne zusammen, nimlich
die Wellen der Ebbe und Flut. Dieselben kdnnten gleich-
falls in grossem Masse nutzbar gemacht werden, zumal auf
einer Insel dem Atlantischen Meere gegeniiber wie England;
aber eine ausgedehnte Benutzung derselben ist mit grossen
praktischen Schwierigkeiten und Kosten verbunden, wegen
der enormen Ausdehnung der Flut-Bassins, welche man er-
richten misste.

Wenn wir diese verschiedenen Quellen der Kraft, die
wir nutzbar machen konnten, iberschauen, nachdem wir
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zuvor unser angehiiuftes Kapital von schlummernder Kraft
in Gestalt der Kohle uns vergegenwirtigt haben, so kann
es uns nicht cntgehen, dass keine jener Quellen die Stelle
unseres willigen und immer bereiten Sklaven, der Dampf-
maschine, ersetzen kann; noch auch wiirden jene Quellen
fiir die Zwecke der Fortbewegung anwendbar sein, obgleich
vielleicht Mittel erfunden werden konnten, dieselben anzu-
hdufen und die schlummernde Kraft in andere Formen iiber-
zuleiten.

Aber es ist nicht Kraft allein, sondern Wirme, deren
wir bediirfen, um unser Eisen und die anderen Metalle zu
schmelzen und sonstige chemische Prozesse auszufiihren,
Auch brauchen wir einen grossen Vorrath fiir unsere hius-
lichen Zwecke. Freilich konnten wir mit einem hinreichen-
den Vorrath von mechanischer Kraft W#irme hervorbringen
und so thatsiichlich alle unsere Zwecke des Schmelzens,
Kochens und Erhitzens erreichen, ohne die Anwendung eines
verbrennbaren Stoffes; aber solche Verwandlung wiirde mit
so manchen Schwierigkeiten und Kosten verbunden sein, dass
man sich kein Bild machen kann von menschlichem Wohl-
ergehen unter so miihseligen und kiinstlichen Bedingungen.

Wir kommen nun zu der Frage:

Wie sollte Brennstoff verwandt werden?

Ich beabsichtige dies durch drei Beispiele zu erldutern,
welche fir die drei grossen Zweige der Verwendung mass-
gebend sind:

a) Die Erzcugung von Dampfkraft.
b) Der hiusliche Herd.
¢) Der Schmelzofen.

Verbrauch bei Dampfmaschinen. Ich habe hier

an der Tafel zwei Dampfeylinder von gleicher Grisse im
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Durchschnitt dargestellt. Der cince davon ist cin soge-
nannter Hochdruckdampfeylinder, verschen mit den gewo6hn-
lichen Ventilen zum Zulassen und spitercn Ablassen des
Dampfes in die Atmosphiire. Der andere ist dazu cinge-
richtet den Dampf expansiv zu benutzen und arbeitet in
Verbindung mit cinem Condensator. Ich habe hier sodann
zwei Diagramme des Dampfdrucks cines Kolbenhubes beider
Maschinen gezeichnet, indem ich in beiden Tillen den
gleichen urspriinglichen Dampfdruck von 60 Pfd. per Qua-
dratzoll iiber den atmosphiirischen Druck und dasselbe durch
die Maschine zu hebendc Gewicht voraussctze. Sie zeigen,
dass in letzterem Fall dersclbe Arbeitsbetrag erzielt wird,
wenn man den Cylinder bis zu nur cirea '/; seiner Linge
anfiillt. Hier haben wir also eine verstindliche und prakti-
sche Art, um 2/, des beim Betrieb einer gewéhnlichen Hoch-
druckmaschine erforderlichen Dampfes zu sparen; trotz alle-
dem finden wir, dass die grossere Anzahl der gegenwirtig in
Gebrauch befindlichen Dampfmaschinen von jener verhilt-
nissmiissig verschwenderischen Iinrichtung ist. Auch wer-
den die Lehren der Theorie in diesem Fall — wie in jedem
Fall, wenn richtig angewandt — durch die Praxis voll-
stindig bestiitigt; eine gewohnliche nicht expansive und
nicht condensirende Maschine erfordert gewdshnlich einen
Verbrauch von 8 bis 10 Pfd. Kohle per Pferdckraft und
Stunde, wihrend eine gute expansive und condensirende
Maschine denselben Arbeitsbetrag mit nur 2 Pfd. Kohle per
Stunde liefert; und zwar besteht die Ursache dieser noch
grossern Ersparung darin, dass der Cylinder einer guten
Maschine in der Regel gegen Wirmeverluste geschiitzt ist
durch einen Dampfmantel und Hussere Umhiillung mit Filz
oder anderen schlechten Wiirmeleitern und dass dabei ge-
wohnlich mehr Sorgfalt auf den Kessel und diejenigen Theile
der Maschine verwandt ist, die ihre gute Arbeitsleistung

bedingen.
2
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Ein schlagender Beweis fiir das, was in einem kurzen
Zeitraum erreicht werden kann, wurde in neuester Zeit in
der Gesellschaft der Mechanischen Ingenieure, deren Priisi-
dent zu sein ich die Ehre habe, geliefert. Als dieselbe im
Jahre 1868 in Liverpool ihre Generalversammlung hielt,
stellte sie eine genaue Untersuchung des Kohlenverbrauches
bei den besten Maschinen der Atlantischen Dampfschiffslinien
an, welche ergab, dass der Verbrauch in keinem Falle
geringer war, als 4', Pfd. per indicirte Pferdekraft und
Stunde. Im vorigen Jahre versammelten sie sich wieder zu
demselben Zweck in Liverpool und Mr. Bramwell lieferte
den Beweis, dass der Durchschnittsverbrauch von 17
Doppeleylinder-Expansions-Marinemaschinen 2/, Pfd. Kohle
per indicirte Pferdekraft und Stunde nicht iiberschritt.
Mr. E. A. Cowper hat sogar ecinen Verbrauch von weniger
als 1'/, Pfd. per indicirte Pferdekraft nachgewicsen, indem
er einen Ueberhitzungsapparat zwischen den beiden Cylin-
dern einschaltete. Doch werden wir nicht lange bei diesem
Grade der fortschreitenden Vervollkommnung stehen bleiben,
da ich schon in dem ersten Theil meines Vortrags nach-
wies, dass die theoretische Vollkommenheit erst dann als
erzielt gelten kann, wenn eine indicirte Pferdckraft mit
0,18 Pfd. reiner Kohle hergestellt werden wiirde, oder mit
etwa !/, Pfd. gewohnlicher Steinkohle (steam-coal) in der
Stunde.

Hier haben wir also zwei bestimmte Grenzen fir unser
Streben, die eine bis ‘zu der Grenze von ungefihr zwei
Pfund Kohle per Pferdekraft uud Stunde, welche Grenze
in einigen Fillen crreicht ist und in den meisten erreicht
werden kann, und die andere bis zu der thcoretischen
Grenze von '/, Pfund per Pferdekraft und Stunde, welche
niemals unbedingt erreicht werden kann, aber welcher
wir uns mit Hiilfc des Erfindungsgeistes mehr und mehr
nihern kénnen.
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Hausverbrauch. Die Verschwendung bei dem hius-
lichen Heerd- und Kiichenfeuer ist allbekannt. Es wird
hierbei allein die von dem Feuer selbst ausstrahlende
Hitze nutzbar gemacht, und die Verbrennung ist in der Regel
sehr unvollkommen, weil die eiserne Riickseite und das
starke Zustromen der kalten Luft die Verbrennung hemmt,
ehe sie noch halb vollendet ist. Wir wissen, dass wir ein
Zimmer viel sparsamer heizen kénnen mittelst cines deutschen
Ofens, aber gegen diesen wenden wir ein, dass er einen
ungemiithlichen Eindruck macht, weil wir das Feuer nicht
sehen und seine wirmende Einwirkung auf unsre feuchte
Kleidung nicht empfinden; iiberdies geniigt er nicht in hin-
reichendem Grade den Anforderungen der Ventilation und
macht die Luft beengt. Das sind, meiner Meinung nach, sehr
schwerwiegende Einwiinde und selbst Frsparung wiire nicht
wiinschenswerth, wenn sie nur auf Kosten der Gesundheit
und des Comforts zu erzielen wire. Jedoch gibt es wenig-
stens eine Rosteinrichtung, die einen hshern Grad von Com-
fort mit zweckmiissiger Sparsamkeit verbindet und die,
obwohl einfach, doch noch sehr wenig angewandt wird. Ich
meine hiermit Capitain Galton’s ,Ventilir-Ofen* (ventilating
fireplace), von welchem Sie eine Abbildung an der Wand
sehen und den man als eine. Verbesscrung der Arnot’schen
Feueranlagen betrachten kann. Dieser Kamin unter-
scheidet sich, dem #“ussern Anschein nach, kaum von einem
gewShnlichen Rost, nur dass er eine hohere Chamotte-
Bekleidung hat, welche ungefiihr in der Mitte durchbohrt
ist, um dem Feuer erwirmte Luft zuzufiihren und so ecinen
grossen Theil des Rauchs zu verbrennen, der gewdshnlich
unverbrannt im Schornsteine aufsteigt und nur dazu dient,
die Luft, welche wir einathmen, zu vergiften.

Dic Neuheit und das Verdienst der Feuerungsein-
richtung des Capitain Galton besteht jedoch hauptsichlich
darin, dass hinter dem Roste ein Raum vorhanden ist, in

2*
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welchen die Luft dirckt von Aussen hereintritt, dort miissig
erwirmt wird (bis zu 309 Celsius) und, aufsteigend in einem
besonderen Canal, unter der Decke dem Zimmer zugefuhrt
wird und zwar mit einer der crhitzten aufsteigenden Luft
dquivalenten Kraft. Eine vollstindige Fiillung wird somit
innerhalb des Zimmers hergestellt, wobei HRinstrémungen
durch Thiir und Fenster vermieden werden und die Luft
bestiindig durch das Ausstrémen durch den Heerdschornstein
wie gewdhnlich erncuert wird. Auf diese Weise wird die
Annehmlichkeit des offencn Feuers, der Comfort cines mit
frischer aber missig erwirmter Luft gefilllten Zimmers und
bedeutende Ersparniss an Brennmaterial gliicklich verbunden.
Demungeachtet wird diese Feuerungseinrichtung nur wenig
angewandt, obgleich sie in einer von Capitain Galton ver-
offentlichten Abhandlung und in einem ausfithrlichen, auch
in englischer Ucbersetzung crschienenen, Bericht des General
Morin, Direktor des Conservatoriums der Kiinste und Ge-
werke zu Paris ausfithrlich beschricben ist.

Die Langsamkeit, mit welcher dieser unzweifelhafte
Fortschritt praktische Anwendung findet, beruht nach meiner
Ansicht auf zwei Umstinden: der eine besteht darin, dass
Capitain Galton scine Erfindung nicht patentiren liess, denn
so hat Niemand ein Intercsse daran, ihre Einfithrung durch-
zusetzen. Der andere dagegen besteht darin, dass man bei
uns Hiuser meistens nur zum Verkauf baut, nicht aber
um selbst darin zu wohnen. Ein Baumeister hilt es fir
eine gute Speculation, einige Dutzend Hiuser nach eincm
billigen Anschlag zu errichten, um diesclben, wenn moglich,
vor deren Vollendung weiter zux'ferkaufen, und der Kiufer
preist sie alsdann an mit der stiindigen Reclame: ,Preis-
wiirdige Wohnungen zu vermiethen® (,,Desirable Residences
to be let). Man glaubt natiirlich, wenn man ein solches
Haus gemicthet, dass man es nur nach seinem Geschmack
einzurichten habe, um nach dem ersten Augenblick des Ein-
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zichens im Genuss alles denkbaren Comforts zu scin. Diesc
citle Hoffnung verwandelt sich jedoch bald in grausame
Enttiuschung. Den ersten Abend, wenn das Gas angelassen
wird, findet man, dass es anstatt aus den Brennern, lieber
an den Roéhrenverbindungen direkt in die Zimmer stromt;
cbenso nimmt das Wasser seinen Lauf durch die Decke,
wodurch cin Theil derselben auf den neuen Teppich fillt.
Aber das Schlimmste von Allem ist, dass die Produkte der
Verbrennung aus den Rosten, welche in aller Wahrschein-
lichkeit angcfertigt sind, ohne den Dimensionen des Zimmers
oder der Weite des Schornsteins Rechnung zu tragen, es
hartniickig versagen sich der Camincaniile zu bedienen,
sondern os- vielmehr vorziehen, sich als Rauchwolken im
Zimmer zu verbreiten. Nun werden Klempner und Camin-
doctoren requirirt, welche die Fussboden aufreissen, Teppiche
beschmutzen und nichts weniger als schdn aussehende Schorn-
steinrohren und Kappen aufsetzen; die Roste selbst miissen
wicderholt geiindert werden, bis ganz allmiilig das Haus
einigermassen bewohnbar wird, wobci man denn nun voll-
stindig die unzihligen Uebelstiinde der urspriinglichen Ein-
richtung erkcunt. Nichts destoweniger war das Haus ein
ganz. vortreffliches zum Verkauf und der Baumeister wendet
denselben Riss bei Errichtung ciner Reihe von Hi#usern in
eincr Nachbarstrassc an. Warum sollte dieser Baumeister
(apitain Galton’s Feucrungseinrichtung anwenden? Freilich
wiirde sie ihn nicht viel kosten und wiirde dem Bewohner
bei seincn jihrlichen Ausgaben fiir Kohlen viel Geld er-
sparen, ganz abgeschen von dem, ihm und seiner Familic
daraus erwachsenden Comfort. Aber Niemand verlangt sie
von ihm; es wiirde Miihe machen die Details zu arrangiren
und cinige Untercontracte abzuindern, welche vielleicht zur
Zeit bercits abgeschlossen worden und so beschrinkt er sich
darauf Hiuser in dem gewdohnlichen Schlendrian zu bauen
und zu verkaufen. Und diese Lagc der Dinge wird nicht
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getindert werden bis dic Bewohner der Hiuser dic Sache
in die Hand nehmen und es entschieden verweigern, sich
der Bequemlichkeit der Baumeister zu fiigen oder, was noch
besser ist, wenn sie Baumeister bestellen, die Willens sind
die Héuser nach der Bequemlichlkeit der Bewohner zu bauen.
Dics geschicht bereits in geringem Maasse durch dic Bau-
gesellschaften, aber es ist in diesem Geschiiftszweig noch
zu viel von dem alten Sauerteig und zu wenig Verstindniss
fir die Frage selbst.

Verbrauch zu Schmelzzwecken. Wir kommen nun
zu der dritten Art des Verbrauchs in Schmelz- und me-
tallurgischen Oefen, welche von der ganzen Kohlenproduktion
von 120 Millionen Tons ungefihr den dritten Theil bean-
spruchen. Hier ist daher alle Veranlassung zu Verbesserungen.
Die Masse von Brennstoff, welche gegenwiirtie verbraucht
wird, um cine Tonne Eisen bis zar Schweisshitze zu bringen
oder cinc Tonne Stahl zu schmelzen, entfernt sich viel
weiter von der theoretisch fiir dicse Zwecke crforderlichen
Menge als dies bei der Herstellung von Dampfkraft und beim
héuslichen Verbrauch der Fall ist. Nimmt man die mittlere
specifische Wiirme des Fisens*) als 0,12 und die Schweiss-
hitze als 1600° Cent. an, so wiirden 0,12 >< 1600 = 192 Wirme-
einheiten erforderlich werden, um ein Pfund Fisen bis zu
dicsem Punkte zu crhitzen. Ein Pfund reine Kohle ent-
wickelt 8050 Wirmeeinheiten, c¢in Pfund gewdshnliche Kohle
ctwa 6500, demnach sollte cinc Tonne Kohle circa 34 Tonnen
Eisen zur Schweisshitze bringen. In cinem gewdshnlichen

*) Nach Schintz wichst die specifische Wirme des Eisens im arithme-
tischen Verhiltniss mit der Temperatur im Maasse von ca. 4%, pro 1000
Zufolge der dynamischen Wirmelehre sollte die specifische Wirme cines
Korpers jedoch constant bleiben bis zu der Grenze hin, wo einc Aendcrung
im Agregatzustande oder der chemischen Beschaffenheit des Korpers ein-
tritt, was schon bei verhiltnissmissig niedriger Temperatur stattfindet.
Dann aber gehort der Zuwachs der latenten Wirme, an welche allerdings
noch wenig entwickelt, hier aber absichtlich ziemlich hoch angenommen ist.
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Glithofen crhitzt cine Tonne Kohlen nur 12/, Tonnc Kisen
und producirt daher nur '/,; Theil des theorctischen Maxi-
mal-Effekts, Wenn man eine Tonne Stahl in Tiegeln
schmilzt, werden 3 Tonnen Cokes verbraucht und wenn
man den Schmelzpunkt des Stahls auf 2000° Celsius und
dic latente Wirme desselben gleich 1000¢ Erhitzung setat,
so werden 0,12 < 3000 = 360 Wiirmeeinheiten erforderlich
scin, um ein Pfund Stahl zu schmelzen, und wenn man die
wirmeerzeugende Kraft des gewodhnlichen Cokes auch zu
6500 Einheiten annimmt, so miisste eine Tonne Cokes hin-
6500
360
Sheffielder Tiegel - Stahl - Schmelzofen macbt daher nur

1 1
5318 7 b4
nutzbar. Hier ist_daher cin schr weiter Spielraum fiir Ver-
besscrungen.  Seit dem Jahre 1846 oder kurz nach dem
ersten Bekanntwerden der Dynamischen Theorie habe ich
mich bestrebt, einige der dkonomischen Resultate, welche
diesc Theoric moglich machte, anniihernd zu erreichen,
indem ich dabei den Regenerator als das Hilfsmittel be-
trachtete, welcher freilich nicht im Stande ist Wérme zu
reproduciren, nachdem solche einmal wirklich verbraucht,
jedoch ausserordentlich niitzlich ist, um zeitweilig solche
Wiirme aufzuspeichern, welche nicht unmittelbar nutzbar
gemacht werden kann.

Obne Sic mit einem Bericht ther den allmihligen Fort-
schritt dieser Brfindungen zu belistigen, an welchen mein
Bruder Friedrich einen bedeutenden Antheil genommen hat,
will ich Ihnen kurz den Ofen beschreiben, welchen ich jetzt
zum Stahlschmelzen, sowie auch zur Herstellung des Guss-
stabls aus Rohprodukten, anwende*). Kr bestcht aus einer

reichen, um = 18 Tonnen Stahl zu schmelzen: der

Theil der bei der Verbrennung erzeugten Hitze

*) Diescr Ofen ist in dem folgenden Vortrage bildlich dargestellt und
weiter beschrieben.
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Sohle von sehr widerstandsfihigem Material, wic z B. reiner
Quarzsand und Dinasziegel, unter welcher vier Regeneratoren
(oder Kammern gefiillt mit schachbrettartig aufgebauten
Ziegelsteinen) so eingerichtet sind, dass ein Strom von ver-
brennlichem Gas durch einen von diesen Regeneratoren auf-
steigt, wihrend ein Luftstrom durch den angrenzenden Rege-
nerator geht, um sich beim Eintritt in dic Ofenkammer zu
vereinigen. Die Produkte der Verbrennung, anstatt direkt
in den Schornstein zu gelangen, wie bei den gewhnlichen
Oefen, werden abwiirts geleitet durch die beiden andern
Regeneratoren auf ihrem Wege zum Schornstein, wo sie
ihre Hitze den schachbrettartig aufgebauten Ziegelsteinen
derartig mittheilen, dass der hochste Hitzggrad in den obern
Lagen crzielt wird und dass die gasigen Produkte den
Schornstein verhiiltnissmiissig abgekiihlt errcichen (beli un-
gefithr 170° Celsius). Nachdem so eine halbe Stunde auf diese
Weise gearbeitet worden, werden die Strome mittelst ange-
messener Klappen reversirt und die kalte Luft und das
verbrennliche Gas treten nun in die Ofenkammer, nachdem
sic die Hitze von den Regeneratoren in der umgekehrten
Ordnung aufgenommen haben, in welcher sie an dieselben
abgegeben war und errcichen daher so den Ofen fast mit
derselben Temperatur, mit welcher die Verbrennungspro-
dukte denselben verlassen. Einc grosse Erhohung der Tem-
peratur innerhalb des Ofens wird so erzielt, indem das eine
Paar Regeneratoren crhitzt, withrend das andre Paar abge-
kithlt wird; es ist begreiflich, dass auf diese Weise dic
Hitze in der Ofenkammer bis zu einem scheinbar unbe-
grenzten Grade gesteigert werden kann. Praktisch wird diese
Grenze erreicht an dem Punkte, wo die Materialien, aus
denen dic Ofenkammer besteht, zu schmelzen beginnen.
Ausserdem bestcht zugleich eine theoretische Grenze in dem
Umstande, dass die Verbrennung aufhort bei einer Tempera-
tur, welche Herr Clair Deville auf 25000 Celsius ermittelt
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hat und welche von ihm als der Punkt der Dissociation
bezcichnet ist. Bei dieser Temperatur kann Wasserstoff
mit Sauverstoff gemischt werden und doch wiirden beide
Stoffe sich nur theilweise verbinden, welches darthut, dass
die Verbrennung in der That nur Platz greift innerhalb der
Temperaturgrenzen von ungefihr 320 und 2500° Celsius.

Kehren wir indess zum Gasofen zuriick. Hs ist klar,
dass eine Xrsparniss eintreten muss, wenn innerhalb der
gewshnlichen Grenzen jeder Hitzegrad erzielt werden kann,
withrend die Verbrennungsprodukte bei einer Temperatur von
nur 150° in den Schornstein entweichen. Praktisch wird
eine Tonne Stahl geschmolzen mit 20 Centner kleinen Koh-
len, welche in dem Gaserzeuger verbraucht werden. Letzterer
kann in jeder missigen Entfernung von dem Ofen aufgestellt
werden und besteht aus einer Ziegelkammer, welche mehrere
Tonnen Feuerung in einem Zustande langsamer Zersetzung
enthilt. In grossen Werken wird eine grossc Anzahl dicser
Gaserzeuger durch Réhren oder Canile mit einer Anzahl
von Qefen verbunden. Nebensichliche Vortheile bei diesem
Erhitzungssysteme sind, dass kein Rauch erzeugt wird und
dass die Fabrikcn nicht mit festen Feuerungsbestandtheilen
und Asche belistigt werden.*)

Einer meiner Iieblingspline, zu dessen praktischer
Ausfithrung ich noch nicht gelangt bin, bestcht darin, diese
Gaserzeuger auf dem Grunde der Kohlengruben zu
errichten. Man miisste fiir einen Gasschacht sorgen, um
das Gas an die Oberfliche zu fithren, das Aufwinden der
Kohlen wiirde erspart werden und das Gas wiirde beim
Aufsteigen, vermoge der specifischen Leichtiglkeit, eincen
solechen Aufwiirtsdruck ausiiben, dass es mehrere Meilen
weit gefithrt werden konnte bis zu den Fabriken oder

*) Eine Darstellung dicses Ofens siehe in der Schrift: ,,Ueber
Stahlgewinnung durch direktes Verfahren
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sonstigen Verbrauchsstitten. Dics Projekt, weit entfernt
gefihrlich zu scin, wiirde eine sehr vollstindige Ventilation
der Minen sichern. Wir wiirden dadurch in den Stand ge-
sotzt werden, jene enormen Lager kleiner Kohlen (welche
ungefiihr 20 pCt. ausmachen) nutzbar zu machen, die nun
unbenutzt in den Kohlengruben liegen bleiben.

Ein andercs Zukunftsprojekt, welches meine Aufmerk-
samkeit beschiiftigt hat, ist die Versorgung der Stiddte mit
Heizgas zu hiiuslichen nnd Fabrikationszwecken. Im Jahre
1863 ward einc Gesellschaft gebildet unter der Betheiligung
der Communal-Behorde zu Birmingham, um eine solche An-
lage fur diese Stadt zu beschaffen, zum Satze von 6 Pence
fiir 1000 Cubikfuss; aber das fiir diescn Fall erforderliche
Gesetz wurde von dem Comité des Oberhauses verworfen,
weil Ihre Herrlichkeiten dafiir hiclten, dass, wenn dies
ein so gutes Projekt wiire, wic man bchauptete, dic be-
stehenden Gasgesellschaften es sicherlich schon zur Aus-
filhrung bringen wiirden. Ich brauche kaum zu sagen, dass
dic bestehenden Gesellschaften das Projekt nicht ausgefithrt
haben, da sie fiir cinen andern Zweck gebildet sind, und
dass die Durchfihrung des Projekts so unendlich verzégert
worden ist. Jedoch ist cs neuerlich in Berlin wicder auf-
genommen und bereits, wic ich glaube, theilwcise zur Aus-
fithrung gelangt.

Die Kohlenfrage der Gegenwart.

Nachdem wir nun dic hauptsichlichen Anwendungen
der Kohlen durchgegangen sind, um den Unterschied zwi-
schen unserm wirklichen Verbrauch zu zcigen und dem-
jenigen, der eintreten wiirde, wenn unsere besten Erfahrungen
sich ciner allgemeinen Einfithrung erfreute und nachdem wir
itberdies versucht haben darzuthun, welches dic iussersten,
durch dic Theorie festgestellten, indess in der Wirklichkeit
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nic ganz zu crreichenden Grenzen des Verbrauchs sind,
wollen wir nun unscre Aufmerksamkeit auf dic Kohlenfrage
der Gegenwart richten.

Blicken wir auf den Bericht des Comités zur Unter-
suchung der Ursachen der gegenwiirtigen Kohlentheucrung,
so finden wir, dass im Jahre 1872 nicht weniger als 123
Millionen Tonnen Kohlen (4 20 Centner) aus den Minen von
England und Wales gewonnen sind, ungeachtet der Theue-
rungspreise und der Strikes der Kohlenarbeiter. Im Jahre
1862 crreichte die Kohlengewinnung nur die Ziffer von 82!/,
Millionen Tonnen, was eine ungefihre Jahreszunahme der
Produktion um 4 Millionen Tonnen ergibt. Wenn diese pro-
gressive Zunahme anhilt, so wird unsere Produktion nach
30 Jahren dic crstaunliche Ziffer von 250 Millionen Tonnen
crreicht haben, was wahrscheinlich zu einer Preissteigerung
fihren dirfte, welche dic jetzt errcichten Grenzen weit iiber-
schreiten wiirde. Nimmt man die Preissteigerung des vorigen
Jahres, welche allem Anscheine nach andaucrnd bleiben wird,
auf durchschnittlich 8 Sh. per Tonne an, und zicht man die
13 Millionen Tonnen, welche ins Ausland ausgefiihrt werden,
ab, so finden wir, dass die britischen Consumenten fiir ihren
Kohlenbedarf 44 Millionen Pfund mchr zu zahlen hatten,
als der Marktpreis des letzten Jahres betrug — eine Summe,
die, wic man denken sollte, gross genug ist, um crnstliche Auf-
merksamkeit auf die Frage der Brennmaterialverschwendung
zu lenken, welche letatere, wic ich zu zcigen versucht habe,
in der That ausscrordentlich bedcutend ist. Dic obener-
wihnte Commission resumirt ihren Bericht in dem folgen-
den Satz: ,,Dic hauptsichliche Folgerung, welche aus der
ganzen Untersuchung zu zichen ist, besteht darin, dass,
obwohl der Kohlenverbrauch im Jahre 1872 in einem geringe-
ren Verhiltniss gewachsen ist, als in den unmittclbar vor-
hergehenden Jahren, doch wenn eine entsprechende Ver-
mchrung der Arbeitskraft crlangt werden kann, der Zuwachs
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der Produktion bald Schritt halten wird mit derjenigen
der letzten Jahre.

Es ist dies in der That cine sehr ungeniigende Folge-
rung, zu der somit das Parlaments-Comité nach einer langen
und kostspieligen Untersuchung gelangt, und das Schlimmste
dabei ist, dass sie in direktem Widerspruch steht mit der
in demselben Bericht enthaltenen berichtigten Tabelle, welche
nachweist, dass dic allmiilige Steigerung der Produktion in den
letzten zwei Jahren in einer grossern Proportion, wie vordem
stattgefunden hat; indem dieselbe sich im Jahre 1871 auf
5,826,000 und im Jahre 1872 auf 5,717,000 belief, wihrend
die Durchschnittszunahme in den letzten 10 Jahren nur
4 Millionen Tonnen betrug!

Man darf hoffen, dass das Parlament sich mit einem sol-
chen negativen Resultat nicht zufrieden geben, sondern
darauf bestehen wird, zu erfahren, ob cin geniigendes Gleich-
gewicht zwischen der Nachfrage nach, und der Gewinnung
von Kohlen nicht anderweitig hergestellt werden kann; sowie
ferner, was zu thun ist, um der weitreichenden nutzlosen
Verschleuderung von Brennmaterial Einhalt zu thun.

Nehme ich die 105 Millionen Tonnen Kohlen, welche in
diesem Lande wiihrend des letzten Jahres verbraucht sind,
zum Ausgangspunkt, so halte ich dafiir, dass, wenn wir uns
entschliessen konnten, unserc Kohlen in einer sorgsamen
und unsern jetzigen Erfahrungen entsprechenderen Weise zu
verwenden, wir im Stande wiiren, jenen Verbrauch um 50
Millionen Tonnen zu vermindern. Die Durchfithrung solcher
Ersparniss wiirde allerdings cine sehr bedeutende Capitals-
ausgabe erfordern und nicht geringen Zeitaufwand. Dagegen
aber behaupte ich, dass unser Fortschritt zur Durchfithrung

*) Die , Inspectors of Mines“ haben seitdem berichtet, dass 1872
123,393,853 Tonnen gefordert wurden und dass der Znwachs gegen das vor-
hergehende Jabhr somit 5,954,602 Tonnen betrug.
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dicser Ersparungsmassregeln so beschlcunigt werden muss,
dass ein Gleichgewicht zwischen der gegenwiirtigen Pro-
duktion und der stets anwachsenden Nachfrage nach den
W irmeresultaten herbeigefithrt werden wiirde.

Sieht man auf dic statistischen Berichte iiber die all-
miilige Zunahme der Bevolkerung, tber die Zunahme der
Dampfkraft und uber die Brzeugung von Stahl und Eisen
w 8. w., so findet man, dass unser Bedarf an Leistung um nicht
weniger als 8 Procent per Jahr zunimmt, wihrend unser
Kohlenverbrauch sich nur im Verhiltniss von 4 Procent
steigert. Daraus ergibt sich, dass der Unterschied von
4 Procent ausgeglichen werden muss durch dasjenige, was
wir unseren wissenschaftlich-technischen Fortschritt nennen
diirfen. Betrachtet man nun das enorme Feld erwiesener
Verbesserungen, welches vor uns liegt, so mochte ich be-
haupten, dass wir uns mit diesem Procentsatz des wissen-
schaftlich-technischen Fortschritts nicht zufrieden geben
sollten; denn wie dargethan, involvirt derselbe einen jihrlich
um 4 Millionen Tonnen wachsenden Ausfall, welcher durch
die Vermehrung der Kohlenproduktion ausgeglichen werden
muss. Vielmehr sollten wir unseren wissenschaftlichen Fort-
schritt in demselben Verhiiltniss steigern wie unseren in-
dustriellen Fortschritt, und wiirden auf diese Weisc die
Kohlenproduktion fiir manches kommende Jahr zu einer
constanten Grosse machen. Mittlerweile darf man hoffen, dass
unserc Nachkommen einen weiteren grossen Fortschritt
machen werden nach der theoretischen Grenze der Leistungs-
fihigkeit hin, welche, wie wir gesehen haben, so weit jen-
seits jodes thatsiichlich bis jetzt erzielten Erfolges liegt, dass
ein Jahresverbrauch von 10 Millionen Tonnen die Wirme-
kraft, welche wir effektiv gebrauchen, mehr als vollstindig
ausgleichen wiirde.



Worin besteht der Brennstoff der Sonne?

Im ersten Theil dieses Vortrag habe ich zu zeigen ver-
sucht, dass alle auf der Erde verwendbare Kraft, mit Aus-
nahme der Ebbe und Flut, von der Sonne herrithrt und
dass der Betrag, der jihrlich auf unsere Erde ausgestrahlten
Wiirme ihren Maassstab hat an der Verdunstung eines 14 Fuss
tiefen iiber die ganze Erdoberfliche ausgebreiteten Wasser-
lagers. Diese Verdunstung ist wieder idquivalent mit der
Verbrennung eines 8 Zoll dicken iiber den ganzen Erdball
sich erstreckenden Kohlenlagers. Jedoch muss man hierbei
beriicksichtigen, dass 3/, dieser Sonnenwiirme durch die
Atmosphiire aufgefangen wird und dass nur etwa '/, davon
die Erde selbst erreicht. Der Betrag der von der Sonne
ausgestrahlten Wirme wiirde dargestellt werden durch die
jéhrliche Verbrennung einer 4'/, deutsche Meilen dicken,
ihre ganze Oberfliche bedeckenden Kohlenschicht und cs
ist fiir die Minner der Naturwissenschaft stets Gegenstand
des Erstaunens gewesen, wie eine so enorme Wiirmemenge
Jahr fiir Jahr fortstrémen kann, ohne dass eine wesentliche
Verringerung der Sonnenwirme hat beobachtet werden
knnen. Um sich einen vollstindigeren Begriff von dieser
Wiirmemenge zu machen, ist noch zu bedenken, dass die
Sonnen-Oberfliche 13,000 Erdoberflichen gleich kommt.
Es liesse sich eine so enorme Wirmeabgabe von der
Oberfliche nicht durch blosse Zuleitung von Innen erklédren,
gleichviel wie hoch auch die innere Temperatur der Masse
gedacht werden moge; ist doch selbst unsere Erde nach-
weislich noch feurig fleissig in ihrem Inneren trotz der
kalten Oberfliche.

Neuerliche Forschungen mit dem Spektroskop, haupt-
siichlich dic von Mr. Norman Lockyer angestellten, haben
viel Licht iiber diese Frage verbreitet. Hs ist jetzt klar
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dargethan, dass die Sonne an ibrer Oberfliche und vielleicht
in ihrer ganzen Masse aus gasigen Elementarkérpern —
meistens Metalldimpten — besteht, sowie zum grossen Theil
auch aus Wasserstoffgas, welches sich mit dem wahrschein-
lich vorhandenen Sauerstoff nicht verbinden kann, wegen
des (der Verdichtung zuzuschreibenden) hohen Wiirme-
grades, den man auf 12,0000 Cent. schiitzt*). Diese chemisch-
todte und verhiltnissmiissig dunkle Masse der Sonne ist
umgeben von der Photosphiire oder Lichtsphiire, in wel-
cher ihre gasigen Bestandtheile zur Verbrennung gelangen,
vermdge der Verringerung der Temperatur, die von der
Ausbreitung und Ausstrahlung der Wirme in den Welt-
raum herrithrt. Diese Lichtsphiire ist ihrerseits wieder um-
geben von der Chromosphire oder Farbenabsorptions-
sphiire, welche in ihrer dusseren Schicht, dieser Anschauung
gemiiss, aus den Verbrennungsprodukten besteht, die, nach-
dem sie durch Ausstrahlung abgekiihlt sind, vermoge der
erlangten Dichtigkeit zur Sonne zuriicksinken, wo sie
wiederum durch die Zusammenpressung erhitzt und somit
zum Theil wenigstens zersetzt oder ,,dissociirt werden. Diese
Riickbildung geschieht auf Kosten der innerlichen Sonnen-
wiirme, welche durch dicsen Prozess an die Oberfliche getragen
wird. Grosse Convulsionen vollziehen sich so fortwihrend
auf der Sonnenoberfliche und geben Anlass zu Explosionen
von enormer Macht, wobei Massen von Teuer tausend
Mcilen oder mehr aufwiirts geschleudert werden und
dabei zu den Phinomen der Sonnenflecke wund der

*) Norman Lockyer hat ncuerdings in cinem Memoire fiir dic Royal
Socicty dic Behauptung aufgestellt, dass Sauerstoff, sowie alle Metalloide
Produkte der Verbindung von Urstoffen und bis jetzt noch nicht in der
Sonne vorhanden sird. Dicse Annahme ermangelt jedoch noch der Be-
stitigung und wiirde mit der hier vertretenen Anschauung nicht im Wider-
epruche stchen; nur wiirden die Verbindmmgen nicht Oxyde, sondern
Urverbindungen hiheren Grades sein.
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Corona Anlass geben, welche letztere wihrend der totalen
Sonnenfinsterniss beobachtet wird. Man konnte dic Sonne
demnach einen gigantischen Gasofen ncennen, in welchem
zum Theil wol dieselben Brennstoffe (namentlich der Wasser-
stoff) continuirlich thiitig sind, um die innere Sonnenwiirme
an die Oberfliche zu tragen, anderntheils aber vielleicht
schon feste Verbindungen der Metalle mit Sauerstoff im
Innern der Sonne erzeugt werden, wodurch eine positive
Wirmequelle gegeben wiire, welche fiir Tausende von Jahren
ausreichen diirfte. Es ist ausserdem aber auch denkbar,
dass die Sonnenwirme durch eine Wechselwirkung mit der
Aussenwelt genihrt wird.

Es ist mir indessen hiesigen Orts und in dieser spiten
Stunde unmoglich weiter auf Betrachtungen iiber dic Wie-
dererzeugung der Sonnenwirme auf ihrer Oberfliche ein-
zugehen; cine Frage vom hochsten wissenschaftlichen und
auch praktischen Interesse, welche ich hier nur anregen
wollte, denn die Natur ist stets unsre zuverldssigste Lehr-
meisterin und wird uns auch in diesem Falle weiter be-
hilflich sein zu ermitteln, wie wir jene grossen Vorriithe
der schlummernden Kraft zu benutzen haben, welche uns
durch die Vorsehung in Form des Brennstoffs iiberliefert
worden sind.



Veber Grewinmung von Fisen und Stahl

durch direktes Verfahren.

Vortrag, gehalten vor der Londoner »Chemical- Society«

am 20. Marz 1873.



Am 7. Mai 1868 hatte ich dic Ehre Ihnen einen Vor-
trag tber , Regencrativ-Gasdfen in ihrer Anwendung bei der
Herstellung von Gussstahl zu halten und war es damals
mein Zweck, auf die wichtige Rolle hinzuweisen, die diesc
Oefen wahrscheinlich bei denjenigen metallurgischen Ver-
fahren zu spielen bestimmt scin wiirden, welche eine inten-
sive Hitze erfordern. Ich beschrieb damals eine Mecthode
der Herstellung von Gussstahl auf dem offenen Heerde cines
Regenerativ-Gasofens, welche darin besteht, dass man ent-
weder Eisenabfille oder Erze, in mehr oder minder reduecir-
tem Zustande, in cinem Bade von stark erhitztem Roheisen
cinschmilzt. Dieses Verfahren ist seitdem zu ciner be-
deutenden Hohe praktischer Entwicklung gelangt in den
Werken der Landore Siemens-Steel Company, der Herren
Vickers Sons & Company in Sheffield und mehrercn anderen
Hiitten. Zwei verschicdene Verfahren werden in diesen
Werken angewendet — das ,,Siemens-Martin-Verfahren, wel-
ches darin besteht, dass man Eisen- oder Stahlabfille in
eincm Bade von Roheisen einschmilzt, dem schliesslich
Spiegeleisen zugesctzt wird, und das ,Erz-Reduktions-Ver-
fahren“, bei welchem Roheisen und mehr oder weniger
reducirte Erze zur Anwendung kommen.

3
0
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Das Verfahren, welches hauptsichlich in den Landore
Werken angewendet wird, besteht darin, dass man auf das
Bett eines stark vorgewirmten Regenerativ-Gasofens, wie in
Fig. 1 und la dargestellt, ungefiihr 6 Tonnen Roheisen,
sagen wir Nr. 3 oder 4 Himatit-Roheisen, bringt. Wenn das
Eisen geschmolzen ist, sctzt man Eisenoxyd, welches wo-
moglich zuvor mit solchen Zuschligen von Kalk oder ande-
ren Flussmitteln zusammen geschmolzen werden sollte, dass
diese mit der in dem Erze und dem Roheisen enthaltencn
Kieselerde cine fliissige Schlacke bilden konnen, oder auch
rohe Erze, falls diese Kalk und Mangan enthalten, wic z B.
das afrikanische Mokta-Erz, hinzu. Wenn ungefiihr 30 Cent-
ner dieser Erze (unter Aufwallen) in dem metallischen Bade
cingeschmolzen sind, wird man finden, dass eine genommene
Probe nur ungefiihr 1°/, Kohlenstoff enthiilt; dicsen Zeit-
punkt kann man sehr leicht an dem eigenthiimlich glinzen-
den Bruche crkennen, welchen die Probe zeigt, wenn man
sie in Wasser abschreckt und unter dem Hammer zerschligt.

Um nicht iiber dieses Stadium hinauszugehen, werden
gegen das Ende der Operation von Zeit zu Zeit Proben aus
dem Ofen genommen und eine derartige Reihe von Proben,
sowic Proben von dem auf diese Weise erzeugten Stahl,
welche ich der Gefiilligkeit der Herren Vickers & Comp.
verdanke, liegen Thnen hier vor.

Wenn der geeignete Punkt der Entkohlung erreicht ist,
hért man mit dem Zusetzen von Erz auf und fiigt dem
Bade 8 bis 109/, Spiegeleisen hinzu. Sobald letztercs durch
Umrihren vollstindig mit der Masse vermischt ist, kann
man das Metall in eine auf Rédern ruhende Giesspfanne
abstechen und so in dic Gicsserei schaffen, wo es entweder
in Ingotformen gegossen und sodann gehimmert und aus-
gewalzt, oder zur Herstellung von Fagonguss angewendct
werden kann.

Es war sehr schwierig ein Material zu finden, welches
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der ausserordentlichen Hitze widerstand, die zur Ausfiithrung
dieses Verfahrens crforderlich ist; gewoéhnliche Dinasziegel,
dic fiir gewohnlich als das feuerbestidndigste Material gelten,
schmolzen schnell weg, aber eine fiir dicsen Zweck beson-
ders hergestellte Gattung Ziegel aus rcinem Quarz, welcher
zermahlen und mit nicht mehr als 2°/; gebranntem Kalk ge-
bunden wird, bewihrt sich sehr gut. Der Heerd des Ofens
ist aus weissem Sand mit einer kleinen Beimischung von
leichter schmelzbarem, feinem Sand gemacht, welche
Mischung bei Stahlschmelzhitzo ausserordentlich hart wird
und den Vortheil hat, sich mit frischem, zwischen den ein-
zelnen Chargen, behufs Reparatur, zugesetztem Material zu
ciner festen Masse zu verbinden. Wenn der Heerd und das
Gewslbe des Ofens aus den eben angegebenen Materialien
hergestellt sind, so werden dieselben bei dem Siemens-
Martin-Verfahren nur in sehr geringem Masse angegriffen,
obgleich die Hitze stark genug sein muss, um Schmiede-
eiscn, welches nur eine Spur von Kohlenstoff enthiilt, in
vollkommen fliissigem Zustande zu erhalten. Wenn Roh-
eiscn und mit dem nothigen Zuschlag von Flussmitteln zu-
sammengeschmolzenes Frz angewendet wird, hiilt der Ofen
auch, aber der Gebrauch von rohem Erz bringt den Nach-
theil eines schnellen Schwindens des Ofens mit sich; selbst
Magneteisenstein von der reinsten Beschaffenheit erfordert
den Zusatz von rohem Kalk zur Bildung einer schmelzbaren
Schlacke und der Staub, welcher aus dem Kalk und durch
das Zerspringen des Frzes entsteht, verursacht ein schnelles
Wegschmelzen der kieselhaltigen Ziegel, so dass nach etwa
2 Monate langem Gebrauch das 9zollige Gewdlbe des Ofens
auf 1 oder 2 Zoll Dicke reducirt ist. Es ist einleuchtend,
dass, vom chemischen Standpunkt aus genommen, Kieselerde
cin schlechtes Material fiir die Construction dieser Oefen
ist, da es die Bildung basischer Schlacken verhindert und
dass deshalb ein aus reiner Thonerde oder Kalk gebauter
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Ofen vorzuzichen sein wiirde. Mein Freund Mr. Le Chatelier,
Inspecteur-Général des Mines, dessen schiitzenswerthe Be-
mithungen um die Forderung der Eisenfabrikation wohl
bekannt sind, schlug mir vor einigen Jahren vor, zur Her-
stellung des Ofenbettes Bauxite (von Baux in Frankreich,
wo es zuerst entdeckt wurde) zu gebrauchen, ein Mincral,
welches hauptsichlich aus Thonerde besteht; aber ich konnte
dasselbe nicht mit Erfolg anwenden, da sich die Masse bei
starker Hitze zu sehr zusammenzieht und sich nicht mit
demselben Material verbindet, wenn solches behufs Aus-
besserung zugesetzt wird. Bei dem Versuch die Seiten und
die Decke des Ofens aus Bauxite-Ziegeln zu bauen, fand
sich, dass dieselben der Hitze nicht so gut widerstanden
wie die kicselerdehaltigen Ziegel, welche letztere sich in
der That als unverwerflich erweisen, ausgenommen wenn
man rohes Hrz und Kalkstein verarbeitet.

Wenn man sich guten Roheisens bedient, solches wic
man cs bei dem Bessemer-Verfahren anwendet, so erziclt
man ein Metall von ausgezeichneter Qualitiit, welches ziem-
lich in jeder Hinsicht dem Stahl gleichkommt, der durch
das Schmelzen von schwedischem Stabeisen in Tiegeln nach
der alten Sheffield-Methode producirt wird.

Es findet hier offenbar eine Analogie zwischen diesem
und dem DBessemer-Verfahren statt, insofern beide in
einem Process der Entkohlung von Roheisen bestehen, doch
sind sehr wichtige Unterschiede zu bemerken, sowohl was
die Natur der chcmischen Reaction, als des producirten
Metalls selbst, anbetrifft. Bei dem Bessemer - Verfahren
werden das Kieselmetall und der Kohlenstoff durch die
Wirkung der Gebliseluft vollig oxydirt, withrend Schwefcl
und Phosphor unoxydirt bleiben. Mangan wird bei dem
Bessemer - Verfahren nur bis zu einem gewissen Grade
oxydirt, und deshalb ist es nicht nothig gegen das Ende
der Operation Spiegeleisen zuzusetzen, wenn das ange-



— 89 _—

wendete Roheisen einen missigen Gehalt von metallischem
Mangan hat, wie dies in Schweden und in der Steyermark
der Fall ist. Mr. W. Hackney, der Betriebs-Direktor und
Mr. A. Willis, der Chef des chemischen Laboratoriums der
Landore-Stahlwerke haben Bessemer-Metalle analysirt, welche
ohne Zusatz von Spiegeleisen dargestellt worden waren und
fanden, dass diesclben nicht weniger als 0-39/, Mangan ent-
hiclten. Ungcachtet der Nichtoxydirung des Mangans, wird
bei dem Bessemer-Verfahren 8—10°, Kisen oxydirt, ob-
gleich Eisen von Natur weniger Affinitit zum Sauerstoff
hat, als Mangan. Die Oxydirung dieses Betrages von Eisen
in dem Besscmer - Convertor ist insofern ein gliicklicher
Umstand als ohne dieselbe der Hitzegrad, welcher néthig
ist, um das crzeugte schmiedebare Eisen fliissig zu -erhalten,
nicht erzielt werden konnte, und das Metall nothwendiger
Weise in dem Converter erstarren wiirde. Bei dem oben
beschriebenen Erz-Reduktions-Process - wird ein durchaus
verschiedenes Resultat erzielt wie folgender Versuch darthut.

Manganhaltiges Roheisen wurde geschmolzen und Erz
in der gewohnlichen Weise zugesetzt. Nachdem das Eisen
vollstiindig geschmolzen war, enthielt die Masse, die in der
ersten Zeile der folgenden Tabelle angegebenen Bestand-
theile, woraus man ersehen wird, dass Kiesel und Mangan
zuerst ausgeschieden wurden, wihrend der Kohlenstoffgehalt
sich ziemlich gleich blieb, bis die beiden andern Bestand-
theile_vollstindig entfernt waren:

Gehalt von
Proben genommen —

Kohlenstoff | Kiesclmetall ’ Mangan
Beim Schmelzen des Eisens 190 057 114
1 Stunde spiter 18 0233 0576
2 - - 17 0-183 0-2
3 - - 165 0-05 0-08
4 - - 16 0 | 0
F : Y- Kicselmetall und Mangan
7 i _ 02 vollstindig ausgeschieden,
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Schwefel und Phosphor werden in betréichtlichem Grade
oxydirt; ein Umstand, welcher uns ermdoglicht, Roheisen
anzuwenden, das einen kleinecn Prozentsatz dicser Bei-
mischungen enthiilt, welche nicht absolut zu verwerfen sind,
insofern sie nicht in iibermiissigen Verhiltnissen vorkommen;
die zuldssige Quantitit sowohl von Phosphor als Schwefel
betriigt ungefdhr 0-08°/,.

Da das zur Entkohlung angewcndete Mittel Eisenoxyd
ist, kann kein Gusseisen moglicher Weise oxydirt werden,
und eine Tonne Rohmetall, die mit dem néthigen Zusatz von
Spiegeleisen 9 bis 109, fremde Substanzen enthilt, liefert
volle 21 Centner Stahlingots. Bei diescm Verfahren ist der
Zusatz von Spiegeleisen gegen das Ende der Operation
durchaus nothwendig, wie viel Mangan auch immer in dem
angewendeten Rohmetall enthalten sein mag, da, wie die
vorhergehende Tabelle zcigt, das Mangan schnell oxydirt wird.

Der Grund der verschiedenen Reaction bei dem Besse-
mer-Verfahren ist meiner Ansicht nach, dass die Kieselerde,
dic vom Anfang der Operation an frei wird, cine Basis zu
ihrer Sittigung erfordert und dass ihre grosse Affinitdt zum
Eisenoxydul (bei dem durch das Geblise vorhandenen freien
Oxygen) die Oxydirung dieses Motalls cher bewirkt als die
des Mangans.

EKin charakteristischer Unterschied zwischen den beiden
Metallen in ihrem fliissigen Zustande ist, dass das Bessemer-
Metall beim Abkiihlen in den Formen in ein heftiges Auf-
wallen geriith, was wahrscheinlich von einer Reaction
zwischen eingeschlossenem Sauerstoff und Kohlenstoff her-
rihrt und welchem man entgegen wirkt, indem man die
Formen zustopft. Das Erz-Process-Metall hingegen enthiilt,
wenn es mit Sorgfalt hergestellt ist, keinen eingeschlossenen
Sauverstoff und sinkt beim Abkiihlen in den Formen in
derselben Weise wie Stahl, der nach der alten Shefficld-
Methode erzeugt wurde.
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Es hat bisher unter metallurgischen Chemikern fiir eine
offene Frage gegolten, ob das Vorhandensein von Mangan
in schmiedcbarem Stahl wirklich erforderlich ist; einige
haben behauptet, dass secine wohlthitige Wirkung sich auf
die Ausscheidung des Schwefels wihrend der Herstellung
beschriinke. Dass dies jedoch nicht der Fall ist, mag der
folgende Auszug aus einem Bericht der Herren Hackney
und Willis zeigen:

,Unsere, auf fiinfjihrige Erfahrung gegriindete, Beob-
achtung geht dahin, dass keinc chemische Reaction zwischen
dem Mangan des Spiegeleisens und den andern Elementen
des Stahls stattfindet, sondern dass es einfach wie in einer
Legirung wirkt. Was die Thatsachc anbetrifft, dass das
Mangan keinen Schwefel aus einem Stahlbade ausscheidet,
so ist es eine merkwiirdige Erscheinung, dass in einem
Hochofen das Gegentheil stattfindet. So wie der Procent-
satz des Mangans in dem Roheisen zunimmt, nimmt der
Schwefel ab; zum Beispiel, wenn man zu einem Quantum
Erz und Coke, die, auf dem gewdhnlichen Wege, 2—3 %/,
Schwefel enthaltendes Roheisen produciren wiirden, mangan-
haltiges Firz hinzusetzt, so dass 2°/, Mangan auf das Gewicht
des Eisens kommen wiirden, wird der Schwefel auf 0-05 oder
0-08°/, reducirt werden; aber wenn das Hisen 3°/,, Mangan
enthiilt, wird man nie mehr als eine leichte Spur von Schwefel
darin vorfinden. Wir haben in letzter Zeit Gelegenheit ge-
habt, mehre hundert Proben Roheisen zu analysiren, dic
unter diesen Bedingungen gemacht waren und konnen uns
fiir die Genauigkeit dieser Angaben verbiirgen, und wir
glauben, dass diese Thatsache wohl werth wire, die Aufmerk-
samkeit der Eisenfabrikanten auf sich zu ziehen, welchen
ein Uebermass von Schwefel in ihren Erzen oder ihrem
Brennstoff Schwierigkeiten bereitet.
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,Ein Jeder muss dic Abwcsenheit des Schwefcls bei
allen Analysen von Spiegeleisen bemerkt haben, obgleich
viel davon mit Coke producirt wird und dic meisten der
zur Herstellung desselben angewendeten Erze eine betrécht-
liche Quantitit Fisenkies enthalten.

»Dass das Mangan durch sein thatséichliches Vorhanden-
scin und nicht durch chemische Reaction wirkt, ist, wie wir
glauben, durch die Thatsache erwiescn, dass, wenn durch
irgend einen Zufall oder durch die Nachlissigkeit der Arbeiter
dic Masse linger als zwanzig Minuten nach dem vollstindigen
Schmelzen des Spiegeleisens im Ofen gelassen wird, der
Stahl in Folge der Oxydirung des Mangans jederzeit schlecht
gerdth und kann man, falls eine solche Verzogerung statt-
gefunden hat, durch einen kleinen Zuschlag von Spiegeleisen
die Masse corrigiren und das Ausbringen von schlechtem
Metall vermeiden.“

Ueber die Unreinheiten im Stahl berichten dieselben
Herren:

»,Das Vorhandensein von Schwefel macht, wie wohl
bekannt, den Stahl rothbriichig und es bleibt nur die Frage,
wie viel davon darf er ohne Nachtheil enthalten? Unsere
Erfahrung lehrt uns, dass bis zu 0:08°/, nichts schaden, vor-
ausgesetzt, dass der Stahl auch 0-3°/, Mangan enthiilt und
wir haben selbst 01112/, vorgefunden, ohne dass wir Klagen
von Seiten der Arbeiter vernommen hitten.

~Phosphor scheint weder das Walzen noch das Himmern
des Stahls zu beeinflussen, selbst wenn derselbe 0-2°/, davon
enthilt. Es muss jedoch bemerkt werden, dass, wenn der
Gehalt an Phosphor 008/, iibersteigt, die Schienen so kalt-
briichig werden, dass sie die starke Probe, der sie unter-
worfen werden, nicht aushalten.

,Das Vorhandensein von Arsenik und Phosphor ver-
mehrt die Hirte des Stahls auf Kosten seiner Zihig-
keit,
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,Dic Wirkung des Kupfers ist noch nicht festgestellt;
nach Perey macht es den Stahl rothbrichig, selbst in
grosserem Maasse, als dies bei demselben Gehalt an Schwefel
der Fall sein wiirde.

»In Folge der Natur des Verfahrens findet sich in der
Regel sehr wenig oder gar keine Kieselerde in dem Siemens-
Stahl. Der Kohlenstoff und die Kieselerde scheinen gleich-
miissig ausgeschieden zu werden, wenn kein Mangan vor-
handen ist, und da gewdhnlich der Gehalt an Kohlenstoff
grosser ist, als der an Kieselerde, so bleibt von letzterer
nichts zuriick, wenn der Kohlenstoff auf 029/, reducirt ist.
Die geringe Menge, welche sich in dem Stahl vorfindet,
rithrt von demp zugesetzten Spiegeleisen her.“

In den Landore-Werken werden durch diese Verfahren
wochentlich iiber 1,000 Tonnen Gusstahl erzeugt und andere
Werke, wie die der Herren Vickers & Comp. in Sheffield,
Friedr. Krupp in Essen u.s. w. bedienen sich derselben zur
Herstellung von Stahl bester Qualitit.

Sowohl bei dem Erz-Reduktions-, als bei dem Siemens-
Martin’schen Verfahren bildet Roheisen die Hauptbasis, in-
dem man es entweder in der Form von Ginsen, oder als
Puddeleisen, oder als Bessemer-Abfille in Anwendung bringt.

In meinem frithern Vortrage sprach ich die Ueber-
zeugung aus, dass man schliesslich zu der directen Ver-
arbeitung der Erze zu Hisen und Stahl gelangen wiirde
und da ich mich seitdem eifrig mit diesem Problem be-
schiiftigt habe, so ist es nunmehr mein hauptsichlicher
Zweck, Sie mit den bisher erreichten Resultaten bekannt
zu machen.

Ich bin mir wohl bewusst, dass einerseits die directe
Verarbeitung der Eisencrze zu Eisen oder Stahl nichts
Neues ist, insofern als die alten Inder und Romer ihr
Eisen durch einen directen Process aus dem Erz gewannen,
und dass andrerseits der Hochofen ungemeine Vortheile fir



44 —

dic massenhafte Ausscheidung des Metalles aus dem Erze
darbietet, ncben welchen die armseligen Bemiihungen der
Alten, die nach der Arbeit cines Tages und mit Verschwen-
dung grosser Quantitiiten rcicher Erze und Holzkohlen nur
cinen halben Centner, mit halb geschmolzener Schlacke
vermischten Metalls producirten, jegliche Bedeutung ver-
Lieren.

Mr. Riley sagt in seinem, am 22. Mai 1872 vor dieser
Gesellschaft gehaltenen, interessanten Vortrag: ,Ueber Eisen-
und Stahlfabrikation®, folgendes:

,Die bedeutenden Verbesserungen, welche in jiingster
Zeit bei der Fabrikation von Roheisen zur Anwendung kom-
men, die ungemein gesteigerte Production bei abnehmenden
Herstellungskosten von dem, was wir als das rohe Material
in der Risen- und Stahlfabrikation betr_achteh kénnen, sind,
denke ich, hinreichend nicht nur praktische, sondern auch
wissenschaftliche Minner zu iiberzeugen, dass wir bei jeder
Verbesserung in der KEisenfabrikation mit dem Roheisen
beginnen und dasselbe als Ausgangspunkt betrachten miissen.*

Mr. Riley driickt hier die unter den Metallurgen vor-
herrschende Meinung aus; — dennoch verzweifle ich nicht
daran, Thnen beweisen zu konnen, dass sich aus theoreti-
schen Grunden sehr ernste Einwendungen gegen den Hoch-
ofecn erheben lassen, insofern in- demselben Kisen produ-
cirt wird, welches fast alle jene schiddlichen Substanzen
aufgenommen hat, die in den zur Herstellung angewen-
deten Materialien enthalten sind, insofern man dabei nur
kostspicliges Brennmaterial, wie Coke, anwenden kann, und
insofern als die Verbrennung desselben nothwendiger Weise
unvollkommen ist.

Die anliegende Zeichnung (Fig. 2) zeigt die Vertheilung
der Temperatur in dem Hochofen, wie sie Mr. Lowthian Bell
in einem Vortrage darstellte, welchen er im Jahre 1872 vor der
HInstitution of Civil Engineers* gehalten hat. Dieselbe zeigt,
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dass die Reduction der Metalloxyde zu Eiscnschwamm inner-
halb der ersten 20 Fuss ihres Niedergehens in dem Ofen
und bei verhiiltnissmiissig niedriger Temperatur stattfindet.
Diescer obern Zone folgt diejenige, in welcher der Kalkstein
zersetzt wird und der Eisenschwamm sich mit dem Kohlen-
stoff zu verbinden beginnt. Zwischen dicser zweiten Zone
und der Schmelzungs-Zone in der Rost des Ofens liegt eine
Zone von betrichtlicher Ausdehnung, in der anscheinend
keine anderc Verinderung bewirkt wird, als cine Steigerung
in der Temperatur des Eiscnschwamms, wo aber in der
That eine #usserst kriiftige Reduktion von Substanzen
stattfindet, dic sich besscr nicht mit dem Eisen verbinden
wiirden. Es ist allgemein bekannt, dass beinahe aller im
Eisenstein, Kalkstein und Coke enthaltenc Phosphor hier
mit dem Eisenschwamm verbunden wird. Die Kieselerde
wird auf ihren metallischen Zustand reducirt und verbindet
sich nebst Schwefel, Arsenik und andern Basen, die vor-
handen - scin mogen, mit dem Eisen. Die Endwirkung in
dem Hochofen besteht nur darin, dass diese reducirten Sub-
stanzen geschmolzen werden und die Schlacken bilden, welche
das geschmolzene Metall umgeben und beschutzen.

Was die Brennstofffrage betrifft, so ist zu bemerken,
dass das Resultat der Verbrennung in dem Hochofen zum
grossten Theil Kohlenoxyd ist und dass die bei dieser Ver-
brennung entwickelte Hitze nur 2,400 Wirmeeinheiten per
Pfund reinen Coke betriigt, wihrend cine vollkommene Ver-
brennung (zu Kohlensiiure) desselben Cokes die Entwicklung
von 8,000 Wirmecinheiten zur Folge haben wiirde. Hs ist
praktisch unmdglich mehr als ein Fiinftel Kohlensidure im
Verhiltniss zu dem Kohlenoxydgas zu erhalten, welches aus
der Gicht des Hochofens stromt, und wenn man ausscrdem
in Betracht zieht, dass die Gase die Gicht des Hochofens
mit einer Temperatur von 350° C. verlassen, so kann man
wohl behaupten, dass nur ein Drittheil der dem Coke inne-
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wohnenden Heizkraft in dem Ofen nutzbar gemacht wird.
Es ist wahr, dass ein Theil der so unbenutzt gelassenen
Hitze verwerthet werden kann, indem man die Gase zur
Feuerung von Dampfkesseln oder zur Erwirmung der Luft
fiir die Hochofengebliise benutzt; aber diese Nutzbarmachung
entspricht nur einem kleinen Theil von dem Werthe des
Cokes oder der Holzkohle, die mit dem Erze in den Ofen
kommen; wihrend zu letzteren Zwecken auch viel billigeres
Material angewendet werden konnte. Die Anwendung heisser
Geblidsseluft bei Hochofen war unzweifelhaft, was Brenn-
material-Ersparniss anbetrifft, eine grosse Verbesserung, weil
die so erzielte Hitze durch eine vollkommne Verbrennung
des Brennstoffs erreicht wird und, indem dadurch die inner-
halb des Ofens erforderliche Verbrennung sehr reducirt wird,
man auch die Quantitéit der Verbrennungs-Produkte im Ver-
hiiltniss zu einer gegebenen Menge Erz bedeutend verringert,
ein Umstand, der die Wirkung hat, dass die eingebrachten
Erze verhiiltnissmiissig mehr Hitze aus den Verbrennungs-
produkten absorbiren konnen, welche letztere daher mit
niedrigerer Temperatur die Gicht des Ofens verlassen.

Auf diesen Beweisgrund gestiitzt, bin ich zu der An-
nahme geneigt, dass der Verbrauch von Coke in einem Hoch-
ofen sich mit der gesteigerten Temperatur der Gebliseluft
bedeutend vermindern muss und zwar in unbeschrinktem
Grade, und in dieser Hinsicht wage ich von der Meinung
meines Freundes Mr. Lowthian Bell abzuweichen, welcher
behauptet, dass die blosse Steigerung des Rauminhalts des
Ofens bis zu einer gewissen Grenze denselben Effect her-
vorbringt, wie die Steigerung der Temperatur der Geblisc-
luft und dass kein Vortheil dadurch erzielt wird, dass man
die Temperatur der Gebliseluft iiber 515° C. hinaus steigert.
Wenn man jedoch die besten mit Hochdofen erziclten Re-
sultate betrachtet, wird man finden, dass vier Fiinftel der
dem Ofen entstromenden Verbrennungsprodukte, ohne den
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darin enthaltenen Sauerstoff in Betracht zu ziehen, aus
Kohlenoxydgas bestehen, und eine Temperatur von nicht
weniger als 3500 C. haben, und deshalb ganze %/; der Hitze
mit sich wegfithren, welche sie erzeugen konnten, wenn sic
zu Kohlensiure verbrannt wiirden.

In meinem fritheren Vortrage beschrieb ich eine Methode
der Reduktion von Eisenoxyden, welche darin bestand, dass
dieselben, mit Kohlen gemischt, durch umgekehrte Trichter
von feuerfestem Thon in einen Flammofen chargirt wurden,
um wihrend ihres allmihligen Herabfallens die Erze zu
FEisenschwamm zu reduciren, welcher sodann auf dem offe-
nen Heerde des Ofens geschmolzen wurde, wobei Roheisen
das Finschmelzen erleichtern sollte. Es fand sich jedoch
heraus, dass die Wirmemenge, welche durch die Winde der
Trichter den Erzen mitgetheilt werden musste, so bedeutend
war, dass die Reduktion nur sehr langsam vor sich ging,
und dass die Trichter selbst durch die intensive Hitze sehr
schnell abgenutzt wurden. Die Reduktion des metallischen
Eisens in geschlossenen Kammern dieser oder irgend einer
andern Art, welche ich in Anwendung brachte, konnte in
keiner kurzeren Zeit als etwa 36 Stunden durchgefiithrt werden,
withrend gleichzeitig die Menge des zur dusseren Erwiérmung
der Kammer bendthigten Brennmaterials sehr bedeutend war.

Diese unbefriedigenden Resultate fithrten mich zu an-
deren Versuchen, Fisenschwamm in einem rotirenden Ofen
zu produciren. Dieser Ofen bestand aus einem langen
eiscrnen Cylinder von ungefihr 8 Fuss Durehmesser, der
auf Rollen ruhte. Das Ziegelfutter desselben war der Linge
nach mit Passagen versehen, welche dienten, um die Luft
und Gas, vor ihrer Verbrennung an dem einen Endc des
Rotators, vorzuwidrmen. Die so erzeugte Flamme ging von
dert nach dem cntgegengesetzten oder Schornsteinende, wo
eine Mischung von zerkleinertem Erz und Kohlen chargirt
wurde. Durch die langsamc Rotation des Ofens riickte
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diese Mischung bestindig nach dem heisseren Ende des
Cylinders vor und wurde allmihlig zu Eiscnschwamm re-
ducirt. Diescer fiel durch eine aus feuerfestem Material con-
struirte Oeffnung auf den Heerd cines Stahlschmelzofens
in ein Bad von flissigem Roheisen. Der Zuschlag von
reducirtem Erz wurde fortgesetzt, bis der Kohlenstoff der
Mischung auf das vorhin angegebenc Minimum reducirt
Wofden war. Sodann wurde mit der Umdrehung des Ofens
nicht weiter fortgefahren, um weiteren Zusatz von reducirtem
Erz zu verhindern; zuletzt wurde Spiegeleisen zugesetzt und
der Inhalt des Ofens in Giesspfannen abgestochen und in
Ingots ausgeleert, wie bereits weiter oben beschrieben.

Dieser rotirende Ofen wurde durch mich 1869 in den,
Landore-Werken erbaut, und erwies sich in so weit als er-
folgrcich, als die Reducirung des Erzes in verhiiltnissmissig
kurzer Zeit erreicht wurde. HKEs stellte sich jedoch eine
Schwierigkeit heraus, welche zur Folge hatte, dass derselbe
sofort aufgegeben wurde: es zeigte sich néimlich, dass der
Eisenschwamm aus den Gencrator-Gasen Schwefel absorbirte
und dadurch zur Stahlfabrikation untauglich wurde; ausser-
dem schwamm der Eisenschwamm bei seiner Einfiihrung in
den Stahlschmelzofen oben auf dem Roheisenbade, ohne
darin rasch absorbirt zu werden und wurde zum grossen
Theil durch die Wirkung der Flammen in dem Ofen wieder
oxydirt und in Schlacke verwandelt.

Diese Versuche tberzeugten mich, dass die erfolg-
reiche Anwendung von reducirten Erzen nicht durch ihre
Verwandlung in Eisenschwamm erreicht werden konne und
erklirten mir vollig, warum die Versuche die Clay, Chenot,
Yates und Andere frither schon gemacht, Eisen unmittelbar aus
Erz zu produciren, misslungen waren. Anderseits hatte ich
beobachtet, dass, wenn man Eisenerze schmilzt, kein Schwefel
aus der Flamme absorbirt wurde, und es kam mir der Gedanke,
dass, wenn Erze in einem fir continuirlichen Betrieb ein-
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gerichteten Ofen in grossem Massstabe, mit Flussmitteln
gemischt, geschmolzen wiirden, man das metallische Hisen
durch Zusatz von Kohlenstoff in compakterer Form aus-
scheiden konnte, wihrend die Gangart der Erze mit den
Flussmitteln eine fliissige Schlacke bilden wiirde. Ange-
stellte Versuche bewiesen, dass diese Reduktion durch Fillung
des Eisens, nur bei sehr starker, die Schweisshitze des
Eisens bedeutend iibersteigender Hitze erzielt werden konnte,
dass jedoch das so producirte Eisen beinahe chemisch rein
war, obgleich die angewandten Iirze und Brennstoffe einen
sehr betrichtlichen Prozentsatz von Schwefel und Phosphor
enthielten. Die Proben von Kisen, welche ich hier vorlege,
sind in dieser Weise aus verschiedenen Erzsorten erzeugt
- und ‘die folgende Tabelle gibt die Analyse der Erze und
des Fisens, wie auch des Quantum des aus einer Tonne
Erz gewonnenen Hisens:

Versuche mit dem Pricipitations-Verfahren in den
Landore Siemens-Steel Works.

Charge.
Erze. Eisen.
Erz. | Koble.
Mokta ¥) 12 Cwt. | :
Hammerschlag **) 8 - 20 Cwt. 6 Cwt. 14 Cwt.
Mokta 10 -
Hammerschlag 8 - 18 - - 14, -

Mokta 12 -
Hammerschlag 8 - 20 - 6 - 11Y, -

)
|
|
Mokta 6 - }10_ . . 2.
}
|

Hammerschlag 4 -

Mokta 10 - '
Hammerschlag 10 - 20 - 6 - 15%, -
Mokta 14 -
Hammerschlag 12 - %6 - 6 - 18 )
Zusammen . . . 114 Cwt. 30 Cwt. 85/, Cwt.
*) Analyse dicses Erzes siehe Seite 52.
*¥*) Analysc: Bisenoxyd . . . . . 2905
Eisenoxydul . . . . 6658
Beimischungen . . . 441
1000
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Versuche in rotirenden Oefen.

Ausge-
Erz Kalk Kohle brachte
Eisenbille
Pfd. pfd. Pfd. Pfd.
River Don Works,
Sheffield. Mokta 984 48 216 492
Sample Steel Works,| Mokta 392
Birmingham. Somorostro*) 392 40 176 258
5 do. Alleghany *)
= Hematit-Erz¥) 1000 — 300 455
™ .
24 do. do. 40 300 454
=5 -
S8 dow Towcester Erz*) 1000 — 300 435
= 3 o
£° | do. Blackband®) 500
© 8 Mokta 500 — 250 456
D _
>3] do Blackband 400
—§ g Purple¥) 400 — 200 482
= :ﬂ do. Westphilisches
g§2 Erz No. I* 540
s do. No. 1I*) ~ 270 | — 200 234
24| do. do. No. I 200
&8 do. No. II 200 — 200 168
:g 'SE do. Hammerschlag 600
=y Irlindischer
R Thoneisen-
@ stein¥) 60
3 Manganhaltiges
a Erz*) 60 7 180 557

Versuche in den Blochairn Iron Works

bei Glasgow.

Charge. Eisen- AnEa.}lyse des
bille isens,
Nr. Erze Pfd. | Erz | Kalk Kohle| Pfd, | Unreinlich-
‘ eiten.
Purple¥) 450 s = 00559
1| | Bupley) } 600 | 56 | 356 | 137 | P = 01149
| | Rotheisenstein®) | 150 Si — 0,1300/3
*) 8. Analysen im Anhang.



. . Analyse des
Charge ] I%;ﬁl;' Eisens.
NT. Erze ’Pm. Ers | Kalk |Kohlo| Pfa, | Unreinlich-
Purple 158 ; . - -
2. { Rotheisenstein*) 56} 224 12 170 | 165
Geschmolz. Erz | 850
8. { Kokepulver 210} 560 | — R
Purple 300
&{ Bl band¥) sm} 900 | 90 | 390 | 210
Blackband 600 .
5. | Clayband*) 600 4| 1500 | 150 | 420 | 160
Purple 300
Blackband 300
6. Clayband 300 900 90 145 202
Purple 300
S =0'041%,
7.{ Cleveland¥) 900} 1200 | 120 | 290 | 268 | P —0150%
Purple 300 i=0173%,

Ergebnisse des Cascaden-Ofens in Landore Siemens-Steel Works
bei Swansea.

Charge in Cwt. Ausgebrachte
Luppen.

Mokta Erz Sg?;zi(e Zusammen Kohle Cwt.

8 8 16 4 7Y,
10 8 18 3 15
6 6 12 3 8
4 8 12 4 11
10 8 18 6 13
6 4 10 2 12
12 8 20 6 14

10 -8 18 4 14/,

12 8 20 6 11,

10 10 20 6 15,
14 12 26 6 18
102 [ 88 | 190 — | 140

*) 8. Analysen im Anhang.

4%
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Das angewandtc Mokta-Erz hatte die folgende Zu-
sammensctzung:

Fe, 0, 7974 )
FeO 643 } Fe 60°8
Mn,0, 2-92
Cal 052
MgO 0-25
810, 4-75
Abbrand 5-11
99-72

Ausgebrachte Luppen
32 Chargen 14,336 Pfd. Erz
5,952 - Kohle p 8,115 Pfd. = 56,69,
768 - Kalk

Andere hier vorgelegte Stahlproben sind vermittelst
Schmelzung des so erhaltenen Eisens auf dem offenen Heerde
eines Regenerativ-Gasofens producirt und ist deren Qualitit
unzweifelhaft vorziiglich.

Der zur Durchfithrung dieses Schmelz- und Fillungs-
Verfahrens angewandte Ofen ist ein Regenerativ-Gas-
Flammofen, dessen Heerd in zwei, aus dem Erze selbst
gebildete Betten getheilt ist; auf dem einen, etwas hoher
gelegenen Bette wird ein Bad von geschmolzenem Erze be-
reitet, welches durch Durchstechen der Zwischenwand von
ungeschmolzenem Erze in das tiefer gelegene Bett abge-
stochen wird. Dieses ist in zwei Nester getheilt, von denen
jede eine separate Arbeitsthtir hat, und welche abwechselnd
benutzt werden. Der zur Fillung des FEisens angewandte
Kohlenstoff, wie Anthracit oder harter Coke wird zu Pulver
zermahlen und mit etwa gleichen Gewichtstheilen pulverisirten
Erzes gemischt, auf das Bad gestreut und sodann das fliissige
Erz darauf gelassen. Durch Umriihren mit einer Riithrstange
wird eine dicke, schiumende Masse gebildet, aus welcher
sich in 40 bis 50 Minuten das metallische Eisen ausscheidct.



Dic so crhaltene, von fliissiger Schlacke umgebene Liuppe
wird gezogen und kann entweder auf dic gewshnliche Art
geziingt und zu Stabeisen verarbeitet, oder in das fliissige
Rohcisenbad eines Stahl-Schmelzofens iibertragen worden,
in welchem dicsclbe leicht einschmilzt. Die Durchfithrung
dicses Verfahrens erfordert jedoceh, seitens der Arbeiter, cinen
gewissen Grad von Sorgfalt und Ucbung, da andernfalls
nur ungeniigende Resultate crzielt werden. Dic Analyse
der Schlacke wics einen Gehalt von Iisen in dersclben
nach, welcher sich selten auf weniger als 15°/ belief, in
cinigen Fillen jedoch sogar auf 409/, sticg.

Es lag also auf der Hand, dass, wenn die direkte Er-
zeugung von Kisen und Stahl in grésserem Maassstabe mit
lohnendem Erfolge betrichen werden sollte, das Verfahren
cin mechanisches sein miisse, und richtete ich deshalb mein
Augenmerk wieder auf den, weiter oben erwihnten rotiren-
den Ofen. Ich sah ein, dass, wenn es mir gelingen sollte,
fiir diescn Ofen ein Futter herzustellen, welches nicht nur
der zur Fillung des Eisens nothigen hohen Temperatur,
sondern auch der chemischen Einwirkung widerstchen
wiirde, dicse Art der Durchfithrung des Verfahrens mit
Frfolg gekront werden miisse. So kam ich wieder auf
Mr. Le Chatelicr’s Vorschlag, Bauxite anzuwenden, zuriick,
cin Material, welches alle erforderten Eigenschaften besitat,
falls cs nur gelang, dasselbe in compakte Form zu bringen
und es gentigend unschmelzbar zu machen.

Eine Seric von Versuchen mit verschicdenen Binde-
mitteln ergab, dass 3%, fcuerfester Thon den vorher cal-
cinirten und zermahlenen Bauxite gut band. Dieser Mischung
wurde ungefihr 69/, Graphitpulver zugesetzt, wodurch dic-
sclbe praktisch unschmelzbar wurde, da das in dem Bauxite
enthaltene Kiscnoxyd auf dicse Weise zu Metall reducirt wird.
Anstatt des Thones kann auch Wasserglas als Bindemittel
benutzt werden, welches ausserdem noch den Vorzug be-
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sitzt, sich bei ciner so niedrigen Temperatur zu verbinden,
dass der Graphit beim Brennen der Ziegel nicht ausgebrannt
wird. Wenn das Futter eingesetzt ist, werden die Ziegecl
durch flissigen Hammerschlag vor Oxydation geschiitzt und
die Fugen zwischen denselben gedichtet, wodurch gleichzeitig
Contakt mit der Flamme vermieden wird. Xin so herge-
stelltes Bauxitefutter widersteht der Einwirkung sowohl der
Hitze als der flussigen Schlacke in auffallendem Maasse, wie
durch Versuche in einem rotirenden Ofen in meinem Versuchs-
Werke in Birmingham, mit cinem theils aus Bauxite- und theils
aus gewohnlichen feucrfesten Ziegeln bestehenden Futter zur
Geniige hervorging. Nach vicrzehntiigigem Gebrauch war dic
Stirke der gewohnlichen Ziegel von 6 Zoll auf weniger als
eincn halben Zoll reducirt, wihrend die Bauxiteziegel noch
immer eine Dicke von 5 Zoll hatten und ganz compakt
waren. Hs ist ferner bemerkenswerth, dass der Bauxite,
wenn er einer intensiven Hitze ausgesetzt wird, in eine feste
Schmirgelmasse von so ungemeiner Hirte verwandelt wird,
dass. man dieselbc kaum mit Stahlwerkzeugen bearbeiten
kann, und sowohl der mechanischen als der chemischen
Wirkung, sowic der Hitze, in hohem Grade widersteht.*)
Der fiir dieses Futter angewendete Bauxite hatte folgende
Zusammensetzung:

*) Neuere Praxis mit dem: Rotator hat ergeben, dass reine Eisenoxyde,
welche in demselben geschmolzen und dann, bei energischer Abkiihlung
von Aussen und langsamer Umdrehung erstarrten, ebenfalls der Einwirkung
der schmelzenden Erze und der Hitze sehr gut widerstehen. In Folge
dessen fiittere ich jetzt nur die conischen Enden mit Bauxite, den cylin-
drischen Mantel dagegen mit geschmolzenem Eisenoxyd aus. Dieses Eisen-
oxydfutter hat namentlich den Vortheil, dass man es, durch Auftragen und
Anschmelzen einer neuen Schicht, leicht erneuern und ausbessern kann.
Die innere Oberfliche wird ferner, um das Schurren der Masse zu verhin-
dern, dadurch rauh gemacht, dass man Blécke von Bauxite oder Chrom-
eisenstein, oder selbst von reinem Eisenoxyd (Fe,O;) in die geschmolzene
Masse wirft, welche dann dorch Erstarrung desselben festgehalten werden.



Thonerde . . . . . . . . 53:62%,
Eisenoxyd . . . . . . . 42-269%,
Kieselerde . . . . . . . 4-12°,

Andere Bauxitesorten, welche mir vorkamen, ergaben
folgende Analysen:

Franzosischer Bauxite.
Erste Gruppe.

Si0, ALO, Fe,0, H,0
17 66-2 197 12-7
4-2 542 287 13-0
37 589 257 12-4
3:2 55-9 281 12-2
32 60-4 251 115
39 56-4 221 135
3-2 61-2 231 11-3
59 h8:8 231 11-3
2-8 607 25-3 11-8

Mittel { Roh 35 59-2 245 12:1
Gebrannt 4-01 067-89 28-09 —
Zweite Gruppe.
Si0, AlLO, Fe,0, H,0
2-4 525 29-0 15-9
2:5 41-8 43-7 13-0
1-7 25-2 535 10-05
2-1 38-7 50-2 118
14 387 48+5 12-0
11 39-2 49-3 94
10 387 48-0 12:5
1-9 41-2 41-7 15-9
Mittol Roh 1-75 395 455 12-57

Gebrannt 2:02 45-53 5245 —
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Oesterreichische Bauxite., (Wocheinite aus Krain.)

Roh Gebrannt

ALO, 64-24 8588
Fe,0, 2-40 3-20
Si0, 629 840
CaO 0-85 113
MgO 0-38 0-50
S0, 0-20 0-26
PO, 0-46 0-51
H,0 25-74 —

Irlindischer Bauxite.

Roh Gebrannt
ALO, 350 44-58
Si0, 35 445
Ti0, 2-0 92-54
Fe,0, 38-0 48-40
0,0 215 —

Fig. 3, 3a, 3b, 3¢ und 3d zeigen den rotirenden Ofen,
wie or jetzt bei Herren Vickers Sons & Co. in Sheffield
und in meinem Versuchs-Werke in Birmingham besteht.
Der Ofen besteht aus einem System von vier Regenera-
toren mit Reversir-Ventilen und Gaserzeugern (letztere sind
jedoch in der Zeichnung nicht angegeben). Der rotirende
Cylinder ist aus Hisen und ruht auf vier Rollen. Ver-
mittelst eines Zahngetriebes kann die Umdrebung des Ofens
entweder langsam, d. h. 4 bis 5 mal, oder schneller, etwa
60 bis 80mal in der Stunde erfolgen. Der Cylinder ist
ungefiibhr 9 Fuss lang, hat einen Durchmesser von ungefihr
7' 6" und enthilt ein Bauxitefutter von ungefiihr 7 Zoll Dicke.

Auf der Seite der Arbeitsthiir befindet sich ein Schlacken-
hals, durch den die Schlacke in die, unter dem Cylindcr
befindliche Senkgrube, in auf Rddern ruhende Pfannen ab-
gestochen wird. An den beiden abgestumpften Enden des
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F1G. 3¢. — Querfchnitt durch die Regeneratoren und Luft- und Gas-Einftromungen.
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rotirenden Cylinders befinden sich weite Oeffnungen, von denen
die, an der Seite der Regeneratoren befindliche zur Einstrs-
mung der vorgewirmten Luft und Gase, und als Abzug fiir die
Verbrennungsprodukte dient, wilhrend die andere, dem
Arbeitsraum zugewendete, durch cine Zugthiire gewshnlicher
Art geschlossen ist. Obgleich der Gas-Einstromungsecanal
nur durch eine verticale Scheidewand von dem Canal ge-
trennt ist, durch welchen die Verbrennungsprodukte ab-
ziehen, wird die Kammer doch vollkommen geheizt, und ist

Fig. 3d. Querschnitt durch den Rotator.

es nur nothig, darauf zu achten, dass die Gase mit cinem
solchen Druck in den Ofen cintreten, dass sie bis an das
Thiirende desselben stromen und erst dann abziehen, nachdem
sic den Rotator nach beiden Richtungen bestrichen haben.

Das Verfahren wird in diesem Ofcn auf folgende Weise
durchgefiihrt:

Das zu schmelzende Erz*) wird so zerkleinert, dass die
cinzelnen Stiicke dic Grosse von HErbsen oder Bohnen nicht

*¥) Die Mischungsverhiiltnisse der Erze bei diesem Verfahren sind der-

art zu wihlen, dass die Gangarten Doppélsilicate nach der Formel:
3Ca0 + AL O3+ 4810,
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iibersteigen; dann wird Kalk oder andere Flussmittel in
solchem Verhiiltnisse zugesctst, dass die Gangart des Erzes
und die Flussmittel mit cinem geringen Theile des Eisen-
oxyds eine basische und fliissige Schlacke bilden. Falls das
zur Anwendung kommende Erz Himatiteisenstein ist, oder
Kicsel enthilt, wende ich vorzugsweise Thonerde in Gestalt
alumindser Erze an; auch kann manganhaltiges Erz mit
Vortheil angewendet werden. Etwa 20 Centner Erz werden
in den vorher gcheizten Ofen gebracht, wiithrend derselbe lang-
sam rotirt. In ungefihr vierzig Minuten wird diese Mischung
von Erzen und Flussmitteln zu heller Rothglithhitze ge-
bracht scin und sodann etwa 5 bis 6 Centner Kohlenklein,
in moglichst gleichmiissigen, keinenfalls die Grosse eciner
Nuss tbersteigenden Stiicken zugesetzt, wiithrend gleichzeitig
dic Umdrehungsgeschwindigkeit des Ofens etwas gesteigert
wird, um dadurch ein schnelleres Zusammenmischen des
Erzes mit der Kohle zu bewirken. Eine heftige Reaction
tritt ein; das zu magnetischem Oxyd reducirte Eisenoxyd
beginnt zu schmelzen, und gleichzeitig wird durch die Kohle
metallisches Eisen niedergeschlagen, wihrend die Fluss-
mittel mit der kieselhaltigen Gangart des Erzes eine flissige

bilden. Diese Silicate zeichnen sich durch Leichtflissigkeit bei Schweiss-
hitze aus, und nehmen verhiltnissmissig wenig Eisenoxyd in sich auf.
Anstatt des Kalks (3Ca0) sind auch andere Oxydulbasen, wie Magnesia
(MgO) und Manganoxydul (MnO) zuldssig. — Das Wesen des Verfahrens
besteht eigentlich darin, dass die Bildung einer leichtfliissigen und neutralen
Schlacke gleichzeitig mit der Reduktion des Eisenerzes stattfindet, und dass
somit jedes Theilchen metallischen Eisens sofort in fliissige Schlacke ge-
hiillt und somit der oxydirenden Einwirkung der Flamme, sowie dem Ein-
flusse des Schwefels und Phosphor entzogen wird.

Neunere Versuche in meinem Versuchswerke haben ferner ergeben, dass
auch #rmere BErze sich mit Vortheil durch dicses Verfahren verarbeiten
lassen. Namentlich ergaben Versuche mit Erzen von North Hamptonshire,
welche, neben 385 9/, Eisen, 2+4 9/, Phosphorsiure enthalten. eine so giin-
stige Ausbeute, dass bereits eine gréssere Anlage in Angriff genommen ist,
um das Verfahren dort zu betreiben. Das aus diesen Erzen hergestellte
Eiscn enthalt nur 0-112 %, Phosphor.
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Schlacke bilden. Der Ofen rotirt wieder langsam, wodurch
die Masse um und umgewendet wird, und dem heissen
Ofenfutter und der Flamme fortwihrend neue Oberflichen
aussetzt.

Wihrend diese Reaction erfolgt, entwickelt sich aus
der Mischung von Erz und Kohle Kohlenoxydgas, so dass,
um dessen Verbrennung zu bewirken, nur erwirmte Luft
durch den Regencrator zugelassen wird, wihrend das in den
Generatoren erzeugte Gas, in diesem Stadium des Verfahrens,
giinzlich oder beinahe ganz abgesperrt wird. Wenn nun dic
Reduktion des Risenerzes fast vollstiindig erfolgt ist, wird
der Rotator angchalten und die flussige Schlacke abgestochen,
sodann der Rotator geschwind gedreht und dadurch die
Eisentheilchen schnell zusammengeballt und so zwei bis drei
Luppen gebildet, welche auf die gewohnliche Weise geziingt
und weiter verarbeitet werden. Sodann wird die iibrige
Schlacke abgestochen und der Ofen ist zur Aufnahme ciner
weiteren Erz-Charge fertig. Die Arbeitszeit einer Charge
betriigt selten mehr als zwei Stunden, und da das Ausbringen
jeder Charge etwa 10 Centner Eisen betrigt, kann ein Apparat
wenigstens 100 Centner Puddelbarren per 24 Stunden pro-
duciren. Falls man Anthracit oder harten Coke zur
Reduktion der Erze anwendet, miissen diese Stoffe viel
feiner zermahlen werden, als wenn gewdhnliche Kohle oder
Braunkohle zur Anwendung kommt, da es wichtig ist, dass
jedes Theilchen des reducirenden Agens wihrend der chemi-
schen Reaction vollstindig aufgebraucht wird. Wo Holz
angewendet wird, muss es aus demselben Grunde in noch
grosseren Stiicken angewendet werden.

Falls man kein Eisen, sondern Gussstahl erzeugen will,
bringt man dic noch warmen Bille, ohne vorhergehendes
Himmern oder Zingen, in das Roheisenbad eines Stahl-
schmelzofens. Man kann jedoch auch in dem Rotator selbst
dic Herstellung von Gussstahl betreiben. Falls dies ge-
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schehen soll, muss man im zweiten Stadium des Verfalirens
ctwas mehr Kohlenstoff' zusetzen, damit die Luppe, falls
geziingt, ctwa die Beschaffenheit von Puddelstahl besitat,
oder cinen Uecberschuss von mechanisch beigemischtem
Kohlenstoff enthiilt, Wenn nun, nachdem die Schlacke
abgestochen ist, 10 bis 159, Spiegeleisen zugesetzt werden
und dic Hitzc im Rotator dadurch gesteigert wird, dass
mehr Gas und Luft zugelassen werden, wird man bald in
dem Ofen ein Bad von geschmolzenem Stahl haben, der in
Giesspfannen abgestochen und durch Hammern und Walszen
auf gewdohnliche Art weiter verarbeitet wird. Is kann nur
durch lingere Erfahrung festgestellt werden, welches von
diesen beiden Methoden am zweckmiissigsten ist; es ist
jedoch anzunehmen, dass es fir die Herstellung von Guss-
stahl in grosserem. Massstabe vortheilhafter sein wird, die
EKisenbiille in eincn besondercn Schmelzofen zu tibertragen
und zwar dirfte es am zweckmissigsten sein, cine bestimmte
Anzahl rotirender Oefen fiir jeden Schmelzofen aufzustellen,
derart, dass jede Charge in dem letzteren etwa D bis 6 Ton-
nen Gussstahl betrigt.

Wenn man diese Methode der Eisenproduktion mit dem
Hochofen-Verfahren vergleicht, ist es sofort ersichtlich, dass,
wihrend dic Verbrennungsprodukte des Hochofens haupt-
siichlich aus Kohlenoxydgas bestchen und bei ciner Tempe-
ratur den Ofen verlassen, welche 350° Celsius tibersteigt, das
Resultat der Verbrennung in dem rotirenden Ofen Kohlen-
séiure ist, welche selten mit ciner hohercn MTemperatur als
175° Celsius aus dem Regenerativ-Ofen in den Schornstein
abzieht. Dieser Umstand beweist sofort, dass durch das
neue Verfahren eine bedcutende ¥irsparniss an Brennmaterial
erzielt wird, eine Ersparniss, welche sich als noch bedeuten-
der erweist, wenn man das im Puddelofen benothigte Brenn-
material dazu rechnet.
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Hier wirft sich von sclbst dic Frage auf, weshalb cs
moglich sein sollte, in dem rotirenden Ofen eine vollkom-
mene Verbrennung des Kohlenstoffes zu bewirken, wihrend
dieses, wie wohl bekannt, im Hochofen nicht moglich ist, da
cin jedes Atonmi der gebildeten Kohlensiure sofort in zwei
Atome Kohlenoxydgas verwandelt wird, indem dasselbe aus
dem Coke noch ein Aequivalent Kohlenstoff aufnimmt.
Folgendes diene zur Aufklirung iber diesen Punkt:

In dem rotirenden Ofen werden im Innern der reagirten
Masse Strome von Kohlenoxydgas erzeugt, welche, wenn
sie an die Oberfliche der Masse gelangen, mit dem aus
den Regeneratoren kommenden Strome stark erhitzter Luft
zusammentreffen und mit letzterer zusammen in dem freien
Raume der rotirenden Kammer vollkommen verbrennen. Die
so erzeugte Kohlensidure kommt in keine weitere Beriithrung
mit Kohlenstoff oder Metall und kann demzufolge auch
keine weitere Umwandlung erleiden, sondern zieht nach dem
Schornstein ab, wihrend die entwickelte Hitze von den Seiten-
winden der Kammer aufgenommen, und durch Ausstrahlung
und direkte Leitung, der Mischung von Erzen, Flussmittenl
und Kohle mitgetheilt wird.

Das Verfahren zerfillt deshalb in zwei Theile, nimlich
1) die Desoxydirung des Erzes, und 2) das Schmelzen der
damit vermischten erdigen Bestandtheile. Wenn wir z B.
Himatiteisenstein nehmen, welcher aus Fisenoxyd und 109/,
Kiesclerde besteht, so miissen wir die zur Reduktion des-
selben nodthige Menge Kohlenstoff von der Formel

Fe,0; + 3C
ableiten, welche uns

2Fe < 3CO
giebt und wird desshalb der Verbrauch an Kohlenstoff
(wenn wir das atomische Gewicht desselben als 12 und das
des Kisens als 56 annehmen)
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3 ><12
2 >< 56

per Pfund reducirten Eisens betragen.

Die bei dieser Reaktion absorbirte Hitze betrigt, nach
Dr. Debus, 892 Einheiten*) per Pfund producirten Eisens,
wiihrend andrerseits die weitere Verbrennung von 0-32 Pfund
Kohlenstoff bei der Verwandlung von Kohlenoxydgas in
Kohlensiure (CO in CO,) durch den aus dem Regenerator
in den Rotator einstromenden freien Sauerstoff
0-32 x 5600 = 1792 Wirmeeinheiten
giebt, welche uns
1792 — 892 = 900 Wiirmeeinheiten
fiir das Wirmen der Materialien und Schmelzen der Schlacke
belassen.
Die Quantitit Materalien, welche behufs Erzeugung
cines Pfundes Hisen erhitzt werden miissen, betrigt

= (-32 Pfund

Brz . . . . . . . . . . 1589
Kalk oder andere Flussmittel 0-16
1-75

und wenn wir (nach Hermann Kopp) die specifische Wirme
des Fe,0, mit 0-154, und die Temperatur, bis zu welcher die
Materialien erhitzt werden miissen, mit 15000 Celsius an-
nehmen, so betrigt die fiir diesen Zweck nothige Wirme
nicht mehr als
1:75 > 0-154 > 1500 = 404-25 Einheiten.

Hierzu kommt die beim Schmelzen der Schlacke absorbirte
latente Wiarme. Die Schlacke betrigt, im Verhiltniss zu
einem Pfund producirten Eisens, 0-16 Pfund Kieselerde und
0-16 Pfund Kalk = 0-32 Pfund, und obgleich wir keine be-

*) Dr. A. W. Williamson giebt 885'3 Einheiten als Resultat sciner
Berechnungen, und stimmen diese beiden Zahlen fiir meinen Zweck ge-

niigend iiberein.
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stimmten Angaben besitzen, aus denen wir die beim Schmel-
zen der Schlacke absorbirte Wirme bestimmen konnten,
ist es doch kaum annehmbar, dass dieselbe mehr als
150 Einheiten per Pfund, oder 0-32 < 150 = 48 Einheiten
betriigt, was mit den oben erhaltenen 404-25, 45225 FEin-
heiten giebt, wihrend, wie aus obiger Berechnung hervor-
geht, 900 Wirmeeinheiten zu unserer Verfiigung stehen.
Es wirden also, theoretisch gesprochen, 0:32 Pfund reinen
Kohlenstoffs vollstindig geniigen, um 1 Pfund Puddelbarren
aus gewdhnlichem Himatit-Erz zu erzeugen, wobei jedoch
der durch Ausstrahlung und andere Ursachen veranlasste
Verlust an Hitze nicht in Betracht gezogen ist.

Bei der Herstellung von Gussstahl, kommen drei ver-
schiedene Operationen in Betracht, nimlich: die Desoxydirung
des Hisens, das Schmelzen der Schlacke, und das Zusam-
menschmelzen des Metalls mit der, zur Herstellung von
Stahl von der gewiinschten Giite, nothigen Menge Kohlen-
stoff und Mangan.

Die zur Durchfuhrung dieser Operationen nothige
Menge Brennstoff muss, theoretisch, die zur Herstellung
von Schmiedeeisen durch Schmelzen des erhitzten Metalls
iibersteigen, welche mit wungefihr 1000 Einheiten, oder
1000
8000
angenommen werden kann und den bei der Reduktion ge-
brauchten 0-32 Pfund hinzugefiigt werden muss.

Es folgt daraus, dass sich eine Tonne Eisen aus
Himatit-Eisenstein mit einem Aufwande von 6-4 Centner
Kohlenstoff oder etwa 8 Centner gewohnlicher Kohle, und
eine Tonne Gussstahl mit 8-90 Centner Kohlenstoff oder
ungefihr 11 Centner Kohle herstellen lassen miisste, womit
ich jedoch nicht gesagt haben will, dass ich glaube, dass
wir je dazu gelangen werden, so vortheilhafte Resultate zu
erzielen. Ich halte aber dafiir, dass wir stets unser Augen-

= 0125 Pfund Kohlenstoff per Pfund producirten Stahles
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merk auf das durch die Theorie begriindete Fndresultat
richten und, wenngleich bei den uns zur Verfigung stehenden
unvollkommenen Mitteln, wir dasselbe nie vollstindig er-
reichen konnen, wenigstens versuchen sollten, uns dem-
sclben soweit als moglich zu néihern.

Wenn wir die durch unvollkommene Verbrennung und
Absorbirung verlorengehende Wiirme in Betracht zichen,
werden wir finden, dass der Verbrauch an Brennstoff in der
Praxis etwa dreimal so gross ist, als dies der Theorie zu-
folge der Fall sein sollte, oder dass wir zur Herstellung
einer Tonne Eisen 25 Centner, zur Herstellung einer Tonne
Gussstahl 40 Centner Kohle gebrauchen, was im Vergleich
mit anderen Verfahren eine bedeutende Ersparniss ergiebt.
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Analysen der in den Tabellen erwihnten
Eisenerze.

Somorostro Erz.

Eisenoxyd . . . . 7850 = Fe 55009,
Manganoxyd . . . 098 = Mn 07069,
Kalk . . . . . . 0-38
Magnesia . . . . 002
Kieselerde . . . . 880
Abbrand. . . . . 1110

99-84

Alleghany Erz.

Eisenoxyd . , . . 7863 = Fe 54049,
Mangan . . . . . 029
Kalk . . . . . . 034

Latus 7926

(52
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Transport 7926

Magnesia 029
Thonerde 2:50
Kieselsiiure 702
Phosphorsiure 0134
Schwefel Spur
Wasser . 1071
99914
Towcester Erz
Eisenoxyd . 4950 = Fe 34:32 9,
Thounerde 12-50
Kalk . 19-50
Manganoxyd . Spur
Magnesia Spur
Kieselsiiure 928
Schwefel —
Phosphor . Spur
‘Wasser und Kohlen-
giure . 922
100-00
Blackband Erz.
Eisenoxyd . 5937\ _ .
Hisenoxydul 19~05} = To 50075,
Manganoxyd 166
Thonerde 2:69
Kalk . 500
Magnesia 613

Latus 9390
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Transport  93-90

Kiesel . . . . . 476
Phosphorsdure . . 1-29
Pyriten . . . . . 071

100-66

Purple Erz. (Rickstinde aus Pyriten nach dem. Aus-
schmelzen des Kupfers und Schwefels.)

Eisenoxyd . . . . 8776 = Fe 6143 9,
Kiesel . . . . . 840
Kalk . . . . . . 0-64
Manganoxyd . . . Spur
Thonerde . . . . 071
Magnesia . . . . 008
Phosphorsidure . . 009
Kupferoxyd . . . 0-84
Bleioxyd . . . . 0-85
Schwefelsiure . . 090
10027

Westphilisches Erz No. L

Eisenoxyd . . . . 346 = Fe 2422 9/,
Manganoxyd . . . 13 = Mn 0:905 ¢,
Thonerde . . . . 22

Kalk . . . . . . 379

Magnesia . . . . 09

Phosphorsiiure . . 0-4

Schwefel . . . . Spur

Wagser . . . . . 14

Gangart . . . . . 209

996



Westphilisches Erz No. IL,

Eisenoxyd . . . . 802 = Fe 5614 ¢/,
Manganoxyd . . . 06 = Mn 04179,
Kalk . . . . . . Spur
Magnesia . . . . Spur
Phosphorsiure . . 0-7
Wasser . . . . . 06
Gangart . . . . . 187

100-8

Irlindischer Thoneisenstein.

Eisenoxyd . . . . 65714 = Fe 469,
Kalk . . . . . . 0-200
Magnesia . . . . 0-180
Kiesel . . . . . 10700
Thonerde . . . . 20450
Abbrand. . . . . 2-800
100-044

Manganhaltiges Erz.

Hisenoxyd . . . . 48570 = Fe 349,
Manganoxyd . . . 25650 = Mn17-87 9/,
Kalk . . . . . . 6-300

Kiesel . . . . . 9-560

Abbrand. . . . . 9340
99420
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Rotheisenstein.
Eiscnoxyd . 81:33 = Fe 56'93 ¢/,
Thonerde 4-86
Manganoxyd 0-05
Kalk . 1-54
Magnesia 031
Kiesel 10-82
Kohlensédure 0-59
Phosphorsiure Spur
Pyriten . 013
Wasser . 0-80
10043
Clayband Erz.
Kiesel 8:89
Eisenoxyd . 68'49}
= Fe 4795 °
Eisenoxydul Spur Fe 4795 %
Manganoxyd 298 = Mn 2:07 %/,
Thonerde 475
Kalk . 993
Magnesia . 408
Phosphorsiiure 143
Schwefelsiiure 042
100-97
Cleveland Erz.
Eisenoxyd . 39-82
= 3047 ©
Eisenoxydoxydul 3'60} Fe 7%
Latus 4342
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Transport 4342

Manganoxyd . . . 095 = Mn 066 9/,
Thonerde . . . . 7-86
Kalk . . . . . . 744
Magnesia . . . . 382
Kiesel . . . . . 725
Kobhlensiiure . . . 2286
Phosphorsidure . . 1-87
Schwefelsiure . . 004
Wasser . . . . . 2:03
Abbrand . . . . . 1-58
10002
i =

Druck der Franz Kragor’schen Buchdruckerei in Berlin,



Verlagsbuchhandlung von Julius Springer in Berlin,
Monbijouplatz 3.

Leitfaden zur Bergbaukunde.

Nach den an der Kéniglichen Bergakademie zu Berlin gehaltenen
Vorlesungen

yom
Bergrath Heinrich Lottner.
Nach dessen Tode und in dessen Auftrage bearbeitet und herausgegeben

Dr. Albert Serlo,

Berghauptmann.
Zweite verbesserte und bis auf die neueste Zeit ergiinzte Auflage.
In zwei Diinden.
Mit 540 in den Text gedruckten Holzschnitten und 14 lithographirten Tafeln.

Preis 26 Mark.
DIE ANWENDUNG

DES

ELEKTROMAGNETISMUS

MIT BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG

DER NEUEREN TELEGRAPHIE

UND DEN IN DER DEUTSCHEN TELEGRAPHENVERWALTUNG
BESTEHENDEN TECHNISCHEN EINRICHTUNGEN
VON

Dr. JULIUS DUB.

ZWEITE
VOLLSTANDIG NEU BEARBEITETE UND UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER FORTSCHRITTE
DER WISSENSCHAFT ERGANZTE AUFLAGE.
MIT 431 IN DEN TEXT GEDRUCKTEN HOLZSCHNITTEN.

PREIS 21 MARK.

Physische und chemische Beschaffenheit
der

Baumaterialien.

Ein Handpuch

fiir den Unterricht und fiir das Selbststudium
bearbeitet von

Rudolph Gottgetreu,

Architekt und ordentlicher Professor an der polytechnischen Schule in Mtinchen.
Zweite vermehrte und verbesserte Auflage.
In zwei Banden.
Erster Band.
Mit 104 in den Text gedruckten Holzschnitten und 3 lithographirten Tafeln.
Preis 10 Mark.




Verlagsbuchhandlung von Jurivs SeriNcer in Berlin,
Monbijouplatz 3.

chemisch - technischen Mittheilungen

der neuesten Zeit,
ihrem wefenifichen TnGalle nach alpfabefif sufammengefrelt

yon
Dr. L. Elsner.
Erstes Heft: die Jahre 1846—1848. Preis: 2 Mark 20 Pf.
(dieses erste Heft ist giinzlich vergriffen.)

Ziweites » " 1848 —1850. " 2 , 40
Drittes " » 1850 —1852. " 3 . 60
Viertes " . 1852—1854. " 3 , 60 ,
Fiinftes " " 1854—1856. " 3 , 60
Sechstes " " 1856—1857. " 2 , 40
Siebentes " » 1857--1858. ” 3 5 — s
Achtes " " 1858 —1859. " 3 . - .
Neuntes . . 1859-1860. , 8 ., — .
Zehntes " " 1860--1861. » 3 4 = .
Eilftes ” " 1861—1862. " 3 . - .
Ziwolftes » " 1862—-1863. " 3 , 60
Dreizehntes ” » 1863 —1864. " 3 , 60 ,
Vierzehntes " » 1864 —1865. . 3 , 60 ,
Fiinfzehntes " " 1865—1866. " 3 , 60
Sechzehntes " " 1866 —1867. " 4, 80
Siebenzehntes ,, " 1867-—1868. " 4 , 20 ,
Achtzehntes " " 1868 —-1869. " 4 , 20
Neunzehntes " " 1869—1870. " 3 60 "
Ziwanzigstes ” 1870—1871. 3

Alphabetisches Sachregister zu diesen 20 Heften, die Jahre 1846 ”1871 umfassend,
Preis 2 Mark.

Die Verlagsbuchhandlung nimmt Gelegenheit, um die Anschaffung der
fritheren Hefte 1846—1871 zu erleichtern, den Preis derselben bedeutend harab-
zusetzen. Das erste, 1846/1848 umfassende Heft ist schon seit lingerer Zeit
giinzlich vergriffen. Der Ladenpreis des 2.—20. Heftes betriigt circa 60 Mark.

Von jetzt bis auf Widerruf ist jede Buchhandlung in den Stand gesetzt, diese
19 Hefte mit einem vollstiindigen alphahetischen Sachregister fir 30 Maxlk
zu liefern.

Ferner erschien in neuer Folge:

Erstes (XXI.) Heft: die Jahre 1871—1872. Preis 4 Mark 20 Pf.

Zweites (XXIL) Heft: die Jahre 1872—1873. ,, &5 , 25

Diese Jahresschrift bietet dem Gewerbtreibenden und dem technischen
Chemiker einen vollstindigen Ueberblick iiber die neuesten und wesentlichsten
Erscheinungen auf dem Gebiete der technischen und industriellen Chemie; sie
ist fiir den Fabrikanten, Techniker, Gewerbtreibenden etc. ein bewihrter Leit-
faden: sich mit den neuesten Erfahrungen auf den ihn interessirenden Gebiceten
bekannt zu machen. — Jihrlich erscheint ein Heft.
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